










UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA  








Para la obtención del título de  





 EVALUACIÓN QUÍMICA AMBIENTAL DEL RECURSO HÍDRICO SUBTERRÁNEO DE LA 










Cristian Camilo López Velandia, Licenciado en Química, Universidad Pedagógica Nacional. 
 
Director: Carlos Molano Cajigas, Ingeniero Civil, Universidad de los Andes (Colombia), 
Magister en Ingeniería Hidrológica del Instituto de Ingeniería Hidráulica y Ambiental IHE-
UNESCO en Delft (Holanda). 



















UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA  








Para la obtención del título de  





 EVALUACIÓN QUÍMICA AMBIENTAL DEL RECURSO HÍDRICO SUBTERRÁNEO DE LA 










Cristian Camilo López Velandia, Licenciado en Química, Universidad Pedagógica Nacional. 
 
Director: Carlos Molano Cajigas, Ingeniero Civil, Universidad de los Andes (Colombia), 
Magister en Ingeniería Hidrológica del Instituto de Ingeniería Hidráulica y Ambiental IHE-
UNESCO en Delft (Holanda). 



























































A mi madre, brindarme el 
apoyo, paciencia y energía 
para soportar la ardua tarea 
de terminar este trabajo. 
A mi padre, por apoyarme y 
darme energía positiva 









Agradezco a tantas personas que hicieron parte en el desarrollo de esta tesis. Inicialmente a 
el Ingeniero Rómulo Camacho y su asistente Fanny Ríos de la Corporación Autónoma 
Regional (CAR) por su ayuda en torno a la obtención de los permisos de ingreso a los 
predios para la toma de muestras de agua subterránea.  
 
A la profesora Msc. Dora Luz Gómez y a la Universidad Pedagógica Nacional, 
Departamento de Química, que me abrieron sus puertas con el fin de poder realizar el 
análisis fisicoquímico de estas muestras, a su vez agradezco infinitamente a los estudiantes 
Hanzel Suarez, Andrea Duque y Miguel Solórzano por su colaboración a la hora de los 
muestreos y análisis químico. 
 
A mi Director y codirectora cuya ayuda fue inconmensurable en torno a la dirección de este 
trabajo. 
 
A las personas en los municipios de Tabio y Tenjo, que amablemente me abrieron las 
puertas de sus hogares y las llaves de sus pozos para poder extraer el agua tan necesaria 
para completar esta investigación. 
 
A la alcaldía de Tenjo que me suministró el transporte para poder acceder a esos sitios tan 
remotos que conforman la cuenca del Rio Chicú. 
 
A mis compañeros que cada viernes me acompañaron sin desfallecer a recibir nuestras 
clases en la Facultad. 
 
Por último, pero no menos importante a mi madre que me dio la fortaleza para continuar 
esta investigación y me soporto todos los días diciendo “Tengo que terminar la tesis”. A mi 
























1. INTRODUCCIÓN ...................................................................................................... 18 
1.1. FUNDAMENTOS DE LA ELECCIÓN DEL TEMA Y ANTECEDENTES SUMARIOS ... 19 
1.2. OBJETIVOS ............................................................................................................... 22 
1.2.1. OBJETIVO GENERAL ............................................................................................ 22 
1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ................................................................................... 22 
1.3. RESULTADOS ESPERADOS .................................................................................... 22 
2. INFORMACIÓN GENERAL ...................................................................................... 25 
2.1. METODOLOGÍA ........................................................................................................ 25 
2.2. LOCALIZACIÓN Y EXTENSIÓN ................................................................................ 25 
2.3. POBLACIÓN Y ACTIVIDADES ECONÓMICAS ......................................................... 25 
2.4. VÍAS DE COMUNICACIÓN ........................................................................................ 26 
3. HIDROLOGÍA ........................................................................................................... 28 
3.1. METODOLOGÍA ........................................................................................................ 28 
3.1.1. INFORMACIÓN HIDROCLIMATOLÓGICA PRELIMINAR ....................................... 28 
3.1.2. ANÁLISIS TEMPORAL Y ESPACIAL DE LA PRECIPITACIÓN ............................... 28 
3.1.2.1. Estimación de Datos Faltantes ............................................................................ 28 
3.1.2.1.1. Método de Regresión Lineal Múltiple ............................................................... 28 
3.1.2.1.2. Método de Cociente Normal ............................................................................. 29 
3.1.2.2. Análisis Temporal de la Precipitación y Temperatura .......................................... 29 
3.1.2.3. Análisis Espacial de la Precipitación .................................................................... 29 
3.1.3. BALANCE HÍDRICO ............................................................................................... 30 
3.1.3.1. Evapotranspiración Potencial (ETP) .................................................................... 30 
3.1.3.2. Reserva de Agua Útil (RAU) ................................................................................ 31 
3.1.3.3. Almacenamiento de humedad en el suelo (Almt) ................................................. 32 
3.1.3.4. Diferencia de humedad en el suelo (ΔAlmt) ......................................................... 32 
3.1.3.5. Evapotranspiración Real (ETr)............................................................................. 32 
3.1.3.6. Déficit de humedad en el Suelo (Def) .................................................................. 32 
3.1.3.7. Exceso de Humedad en el Suelo (Exc) ............................................................... 32 
3.1.3.8. Almacenamiento en la cuenca y descarga fluvial (S) ........................................... 33 
3.1.3.9. Infiltración (Inf) ..................................................................................................... 33 
3.1.3.10. Cálculos para la realización del balance hídrico de Thornthwaite-Mather .......... 33 
3.2. CLIMA, HIDROLOGÍA Y VEGETACIÓN ..................................................................... 34 
3.3. PARÁMETROS HIDROMETEOROLÓGICOS ............................................................ 35 
3.3.1. PRECIPITACIÓN .................................................................................................... 35 
3.3.1.1. Análisis Estacional de la Precipitación ................................................................. 37 
3.3.1.2. Análisis Espacial de la Precipitación .................................................................... 38 
3.3.1.2.1. Elaboración de mapas de isohietas para la precipitación intermensual ............ 38 
3.3.1.3. Análisis Espacial de la Precipitación .................................................................... 39 
3.3.1.3.1. Precipitación Media Intermensual (Normal: 25 años; 1987 – 2012) .................. 39 
3.3.1.3.2. Precipitación Media Intermensual para el mes de julio (Normal: 25 años; 1987 – 
2012) 39 
3.3.1.3.3. Precipitación Media Intermensual para el mes de octubre (Normal: 25 años; 
1987 – 2012)........................................................................................................................ 39 
3.3.2. TEMPERATURA .................................................................................................... 39 
3.3.3. EVAPOTRANSPIRACIÓN POTENCIAL (ETP) ....................................................... 40 
3.3.4. SUELOS ................................................................................................................. 40 




3.3.4.1.1. Complejo Pachic Melanudands – Andic Dystrudepts, Símbolo RLQ. Fase RLQa
 41 
3.3.4.1.2. Asociación Typic Endoaquepts – Aeric Endoaquepts – Thaptic Hapludands. 
Símbolo RLO. Fase: RLOa. ................................................................................................. 41 
3.3.4.2. Suelos de Montaña .............................................................................................. 41 
3.3.4.2.1. Consociación Typic Eutrudepts. Símbolo MLS Fase MLSg .............................. 41 
3.3.4.2.2. Asociación Humic Lithic Eutrudepts – Typic Placudands – Dystric Eutrudepts. 
Símbolo MLV Fases MLVe, MLVf ........................................................................................ 42 
3.3.4.2.3. Complejo Pachic Melanudands - Typic Hapludands – Andic Dystrudepts. 
Símbolo MLK. Fase: MLKc, MLKd ....................................................................................... 42 
3.3.4.2.4. Asociación Typic Hapludands – Pachic Melanudands- Humic Lithic 
Dystrustepts. Símbolo MGT Fase MGTd ............................................................................. 43 
3.3.5. COBERTURA Y USO DE SUELOS ......................................................................... 43 
3.3.5.1. Zonas Urbanas (Zu) ............................................................................................ 43 
3.3.5.2. Zonas Agrícolas y Ganaderas (T) ........................................................................ 44 
3.3.5.2.1. Categoría TF2-y ............................................................................................... 44 
3.3.5.3. Zonas esencialmente agrícolas (C) ..................................................................... 44 
3.3.5.3.1. Categoría CF1-x ............................................................................................... 44 
3.3.5.3.2. Categoría CF2-s ............................................................................................... 44 
3.3.5.4. Zonas esencialmente de pastoreo (P) ................................................................. 45 
3.3.5.4.1. Categoría PF1-t ................................................................................................ 45 
3.3.5.4.2. Categoría PF2-r ............................................................................................... 45 
3.3.5.5. Zonas de Vegetación Natural o Artificial (B, V, RF) ............................................. 45 
3.3.5.5.1. Categoría BF1 .................................................................................................. 45 
3.3.5.5.2. Categoría VN1 ................................................................................................. 46 
3.4. BALANCE HÍDRICO .................................................................................................. 46 
3.4.1. ANÁLISIS ESTACIONAL ........................................................................................ 46 
3.4.2. ANÁLISIS ESPACIAL ............................................................................................. 47 
4. GEOLOGÍA Y ESTRATIGRAFÍA .............................................................................. 51 
4.1. METODOLOGÍA ........................................................................................................ 51 
4.2. ESTUDIOS ANTERIORES ......................................................................................... 51 
4.3. GEOGRAFÍA FÍSICA ................................................................................................. 51 
4.3.1. ZONA PLANA ......................................................................................................... 51 
4.3.2. ZONA MONTAÑOSA .............................................................................................. 51 
4.3.3. ZONA DE COLINAS SUAVES ................................................................................ 52 
4.4. ESTRATIGRAFÍA ...................................................................................................... 52 
4.4.1. ESTRATIGRAFÍA REGIONAL ................................................................................ 52 
4.4.2. ESTRATIGRAFÍA LOCAL ....................................................................................... 53 
4.4.2.1. Formación Chipaque (Ksc) .................................................................................. 53 
4.4.2.2. Grupo Guadalupe ................................................................................................ 53 
4.4.2.2.1. Formación Arenisca Dura (Kgd) ....................................................................... 54 
4.4.2.2.2. Formación Plaeners (Kgpl) ............................................................................... 55 
4.4.2.2.3. Formación Labor y Tierna (Kglt) ....................................................................... 55 
4.4.2.3. Formación Guaduas (TKgu) ................................................................................ 56 
4.4.2.4. Formación Bogotá (Teb) ...................................................................................... 57 
4.4.2.4.1. Conjunto Inferior (Tebi – E1b) ........................................................................... 57 
4.4.2.4.2. Conjunto Superior (Tebs – E2b) ........................................................................ 57 




4.4.2.5.1. Depósitos de Terraza Alta (Qta) ....................................................................... 57 
4.4.2.5.2. Depósitos Aluviales (Qal) ................................................................................. 57 
4.4.2.5.3. Depósitos Coluviales (Q2c) ............................................................................... 58 
4.5. GEOLOGÍA ESTRUCTURAL ..................................................................................... 58 
4.5.1. SECTOR NOROESTE ............................................................................................ 58 
4.5.2. SECTOR SURESTE ............................................................................................... 59 
4.6. GEOLOGÍA ECONÓMICA ......................................................................................... 59 
5. INVENTARIO DE POZOS, ALJIBES Y MANANTIALES .......................................... 61 
5.1. METODOLOGÍA ....................................................................................................... 61 
5.2. RESULTADOS DEL INVENTARIO ............................................................................ 61 
5.2.1. POZOS ................................................................................................................... 61 
5.2.2. ALJIBES ................................................................................................................. 62 
5.2.3. MANANTIALES ...................................................................................................... 62 
5.3. RED DE MONITOREO ............................................................................................... 63 
6. HIDROGEOLOGÍA.................................................................................................... 66 
6.1. METODOLOGÍA ........................................................................................................ 66 
6.2. ESTUDIOS ANTERIORES ......................................................................................... 66 
6.3. CONCEPTOS DE HIDROGEOLOGÍA ........................................................................ 66 
6.4. EL CONCEPTO DE VULNERABILIDAD Y SUS LIMITACIONES................................ 66 
6.4.1. METODOLOGÍAS PARA LA DETERMINACIÓN DE LA VULNERABILIDAD ........... 68 
6.4.1.1. Método GOD ....................................................................................................... 68 
6.5. ESTRUCTURA HIDROGEOLÓGICA REGIONAL DE LA SABANA DE BOGOTÁ ...... 69 
6.5.1. UNIDADES HIDROGEOLÓGICAS ......................................................................... 70 
6.5.1.1. Rocas porosas/fracturadas con gran a moderada importancia hidrogeológica .... 71 
6.5.1.1.1. Acuífero Formación Arenisca Dura (K2d) ......................................................... 71 
6.5.1.1.2. Acuífero Formación Labor y Tierna (K2t) .......................................................... 71 
6.5.1.2. Sedimentos no consolidados con moderada importancia hidrogeológica ............ 71 
6.5.1.2.1. Acuífero Formación Sabana (Q1sa) ................................................................. 72 
6.5.1.2.2. Acuífero Formación Chía (Q2ch) ...................................................................... 72 
6.5.1.3. Rocas porosas/fracturadas con poca importancia hidrogeológica ....................... 72 
6.5.1.3.1. Acuitardo Formación Guaduas (K2E1g) ............................................................ 72 
6.5.1.3.2. Acuitardo Formación Plaeners (K2p) ................................................................ 73 
6.5.1.4. Sedimentos y rocas porosas/fracturadas sin importancia hidrogeológica ............ 73 
6.5.1.4.1. Depósitos Coluviales (Q2c) y Cuaternarios sin diferenciar (Q) .......................... 73 
6.5.1.4.2. Formación Chipaque (Ksc) ............................................................................... 73 
6.6. CARACTERÍSTICAS HIDROLÓGICAS DE LOS ACUÍFEROS DE MAYOR INTERÉS75 
6.6.1. ACUÍFERO FORMACIÓN SABANA Y CHÍA ........................................................... 75 
6.6.1.1. Análisis de Niveles Freáticos ............................................................................... 75 
6.6.1.2. Análisis Espacial de los Niveles Freáticos ........................................................... 76 
6.6.1.2.1. Elaboración de mapas de Niveles Freáticos para los años 1998, 2007, 2011 y 
2012 de la zona de estudio .................................................................................................. 76 
6.6.1.2.2. Niveles Freáticos para el año 1998 .................................................................. 78 
6.6.1.2.3. Niveles Freáticos para el año 2007 .................................................................. 78 
6.6.1.2.4. Niveles Freáticos para el año 2011 .................................................................. 78 
6.6.1.2.5. Niveles Freáticos para el año 2012 .................................................................. 79 
6.6.1.2.6. Variación Interanual del nivel freático 1998 – 2007 .......................................... 79 
6.6.1.2.7. Variación Interanual del nivel freático 2007 – 2011 .......................................... 79 




6.6.2. VULNERABILIDAD DEL ACUÍFERO SEGÚN MÉTODO GOD ................................ 80 
6.6.2.1. Tipo de Acuífero (Groundwater Occurrence) ....................................................... 80 
6.6.2.2. Litología de la cobertura (Overall Aquifer Class) .................................................. 81 
6.6.2.3. Profundidad del nivel de agua (Depth to Groundwater) ....................................... 81 
6.6.2.4. Indicador de Vulnerabilidad de polución del acuífero ........................................... 81 
6.6.2.5. Evaluación espacial del indicador de vulnerabilidad de polución del acuífero ...... 81 
7. HIDROGEOQUÍMICA I ............................................................................................. 83 
7.1. MARCO TEÓRICO .................................................................................................... 83 
7.1.1. REVISIÓN DE INFORMACIÓN ANTECEDENTES ................................................. 83 
7.1.1.1. Estudio Hidrogeológico de la Sabana de Bogotá: Hidrogeología de la Cuenca del 
Río Chicú 83 
7.1.1.2. Estudio Hidrogeológico de la Sabana de Bogotá: Sector Tibitó – Salto de 
Tequendama y Oriente Bogotano, Sabana de Bogotá ......................................................... 84 
7.1.1.3. Plan de Manejo Ambiental realizado por la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca ..................................................................................................................... 85 
7.1.2. COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL AGUA SUBTERRÁNEA ........................................ 87 
7.1.2.1. Origen de las sustancias disueltas en el agua subterránea ................................. 87 
7.1.2.2. Sustancias disueltas en el agua subterránea ....................................................... 89 
7.1.2.2.1. Cationes Mayoritarios ....................................................................................... 90 
7.1.2.2.1.1. Sodio (Na+) ................................................................................................... 90 
7.1.2.2.1.2. Potasio (K+) ................................................................................................... 90 
7.1.2.2.1.3. Calcio (Ca2+) ................................................................................................. 91 
7.1.2.2.1.4. Magnesio (Mg2+) ........................................................................................... 91 
7.1.2.2.2. Aniones Mayoritarios ........................................................................................ 92 
7.1.2.2.2.1. Cloruro (Cl-) ................................................................................................... 92 
7.1.2.2.2.2. Sulfato (SO42-) ............................................................................................... 92 
7.1.2.2.2.3. Bicarbonato (HCO3-), Carbonato (CO32-) y Dióxido de carbono (CO2) ........... 93 
7.1.2.2.2.4. Nitratos (NO3-) ............................................................................................... 94 
7.1.2.2.3. Elementos Minoritarios o Traza ........................................................................ 96 
7.1.2.2.3.1. Hierro ............................................................................................................ 96 
7.1.2.2.3.2. Cobre ............................................................................................................ 97 
7.1.2.2.3.3 Plomo ............................................................................................................. 97 
7.2. METODOLOGÍA ........................................................................................................ 98 
7.2.1. MUESTREO ........................................................................................................... 98 
7.2.1.1. Materiales de muestreo y procedimiento de lavado ............................................. 98 
7.2.1.2. Etiquetado de botellas y cuaderno de campo ...................................................... 98 
7.2.1.3. Procedimiento en campo ..................................................................................... 99 
7.2.1.3.1. Purga de la captación y método de toma de la muestra ................................... 99 
7.2.1.3.2. Análisis en campo ............................................................................................ 99 
7.2.1.3.3. Preservación de Muestras .............................................................................. 100 
7.2.2. ANÁLISIS DE LABORATORIO ............................................................................. 100 
7.2.2.1. Equipamiento Instrumental y técnicas utilizadas. ............................................... 100 
7.2.2.2. Tratamiento preliminar de la muestra ................................................................ 101 
7.2.2.3. Preparación de reactivos y disoluciones patrón. ................................................ 101 
7.2.2.3.1. FAAS.............................................................................................................. 101 
7.2.2.3.2. Volumetría ...................................................................................................... 102 
7.2.2.3.3. Gravimetría .................................................................................................... 102 




7.2.2.3.5. Espectrofotometría UV/VIS ............................................................................ 102 
7.2.2.4. Condiciones Experimentales ............................................................................. 102 
7.2.2.4.1. FAAS.............................................................................................................. 102 
7.2.2.4.2. Espectrofotometría UV/VIS ............................................................................ 103 
7.3. RESULTADOS ........................................................................................................ 103 
7.3.1. VALIDACIÓN DE RESULTADOS ......................................................................... 103 
7.3.2. BASE DE DATOS HIDROQUÍMICOS ................................................................... 104 
7.3.3. ANÁLISIS EXPLORATORIO ................................................................................. 107 
7.3.3.1. Muestreo julio/2014 ........................................................................................... 107 
7.3.3.2. Muestreo octubre/2014 ...................................................................................... 108 
7.3.4. COMPARACIÓN CON LA NORMATIVIDAD COLOMBIANA ................................. 110 
7.3.4.1. Carbonato sódico residual (RSC, por sus siglas en inglés) ................................ 113 
7.3.4.1.1. Muestreo julio/2014 ........................................................................................ 113 
7.3.4.1.2. Muestreo octubre/2014 .................................................................................. 113 
7.3.4.2. Porcentaje de sodio Posible (PSP) .................................................................... 113 
7.3.4.2.1. Muestreo julio/2014 ........................................................................................ 114 
7.3.4.2.2. Muestreo octubre/2014 .................................................................................. 115 
7.3.4.3. Otros indicadores .............................................................................................. 115 
7.3.4.3.1. Muestreo julio/2014 ........................................................................................ 115 
7.3.4.3.2. Muestreo octubre/2014 .................................................................................. 115 
7.3.5. HIDROQUÍMICA GENERAL ................................................................................. 116 
7.3.5.1. Facies Hidroquímicas ........................................................................................ 116 
7.3.5.2. Relaciones Iónicas ............................................................................................ 118 
7.3.5.3. Análisis Multivariante ......................................................................................... 123 
7.3.5.3.1. Análisis de conglomerados jerárquico (HCA) ................................................. 125 
7.3.5.3.1.1. Muestreo julio/14 ......................................................................................... 125 
7.3.5.3.1.2. Muestreo octubre/14 ................................................................................... 127 
7.3.5.3.2. Análisis de componentes principales .............................................................. 129 
7.3.5.3.2.1. Muestreo julio/14 ......................................................................................... 129 
7.3.5.3.2.2. Muestreo octubre/14 ................................................................................... 134 
8. HIDROGEOQUÍMICA II .......................................................................................... 141 
8.1. METODOLOGÍA ...................................................................................................... 141 
8.2. MARCO TEÓRICO .................................................................................................. 141 
8.2.1. KRIGING .............................................................................................................. 141 
8.3. DISTRIBUCIÓN ESPACIAL PARA LAS VARIABLES FISICOQUÍMICAS ................. 142 
8.3.1. PARÁMETROS PARA LA ELABORACIÓN DE MAPAS DE DISTRIBUCIÓN 
ESPACIAL ......................................................................................................................... 143 
8.3.2. EVOLUCIÓN DE LAS FACIES HIDROQUÍMICAS ................................................ 145 
8.3.3. POTENCIAL DE HIDRÓGENO (PH) ..................................................................... 148 
8.3.4. TEMPERATURA (T) ............................................................................................. 148 
8.3.5. SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS (TDS) .............................................................. 149 
8.3.6. SODIO (NA+) ......................................................................................................... 149 
8.3.7. POTASIO (K+) ....................................................................................................... 150 
8.3.8. CALCIO (CA2+) ...................................................................................................... 150 
8.3.9. MAGNESIO (MG2+) ............................................................................................... 151 
8.3.10. BICARBONATO (HCO3-) .................................................................................... 151 
8.3.11. SULFATO (SO42-) ............................................................................................... 152 




8.3.13. NITRATOS (NO3-) ............................................................................................... 153 
8.3.14. HIERRO (FE) ...................................................................................................... 153 
8.3.15. COBRE (CU) ....................................................................................................... 154 
9. CONCLUSIONES ................................................................................................... 156 
10. RECOMENDACIONES ........................................................................................... 167 
11. BIBLIOGRAFÍA ...................................................................................................... 168 
1. ANEXO 1. ............................................................................................................... 178 
2. ANEXO 2. ............................................................................................................... 186 
3. ANEXO 3. ............................................................................................................... 191 
4. ANEXO 4. ............................................................................................................... 194 
5. ANEXO 5. ............................................................................................................... 202 
6. ANEXO 6. ............................................................................................................... 202 
7. ANEXO 7. ............................................................................................................... 202 
8. ANEXO 8. ............................................................................................................... 202 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 2.1. Caracterización de áreas sembradas y cosechadas. Cultivo de Papa. 
Departamento de Cundinamarca ..................................................................................... 26 
Figura 3.1. El reservorio del suelo y cómo se conecta con el caudal de descarga en la salida 
de la cuenca, Qo .............................................................................................................. 30 
Figura 3.2. Boxplot Estaciones climatológicas seleccionadas en la zona de estudio........ 36 
Figura 3.3. Variables ordenadas y coloreadas según correlación .................................... 37 
Figura 3.4. Climatograma de la estación Providencia Gja. ............................................... 38 
Figura 3.5. Hietograma de la estación Tabio. ................................................................... 38 
Figura 3.6. Semivariogramas experimentales y ajuste del modelo teórico para mapas de 
precipitación espacial ....................................................................................................... 38 
Figura 3.7. Resultado de BHC para el uso de suelo Zu. .................................................. 47 
Figura 3.8. Resultado de BHC para el uso de suelo PF1-t. .............................................. 47 
Figura 4.1. Zona Plana, Municipio de Tabio ..................................................................... 51 
Figura 4.2. Zona Montañosa, Municipio de Tenjo ............................................................ 51 
Figura 4.3. Zona de Colinas  Suaves, Municipio de Tabio................................................ 51 
Figura 4.4. Mapa Geológico de la Sabana de Bogotá ...................................................... 52 
Figura 4.5. Columna Estratigráfica Generalizada ............................................................. 54 
Figura 6.1. Sistema empírico para la evaluación de la vulnerabilidad a la contaminación de 
un acuífero ....................................................................................................................... 68 
Figura 6.2. Esquema estructural de la Sabana de Bogotá ............................................... 70 
Figura 6.3. Boxplot Niveles freáticos de los años 1998, 2007, 2011 2012 en la zona de 
estudio ............................................................................................................................. 75 
Figura 6.4. Semivariogramas experimentales y ajuste del modelo teórico para mapas de 
niveles freáticos: A) Año 1998; B) Año 2007; C) Año 2011; D) Año 2012; E) Diferencia Años 
1998 – 2007; F) Diferencia Años 2007 – 2011; G) Diferencia Años 2011 – 2012 ............. 77 
Figura 7.1. Flujos predominantes en un acuífero ............................................................. 88 
Figura 7.2. Secuencia de Chevotareb .............................................................................. 89 
Figura 7.3. Distribución de las especies del ácido carbónico como porcentajes del contenido 
total de carbono, CT. ....................................................................................................... 94 
Figura 7.4. Diagrama de Pourbaix para el hierro en función del Eh y pH a 25 °C y 1 atm de 




Figura 7.5. Etiquetas para la toma de muestras ............................................................... 99 
Figura 7.6.a. Boxplot resultado de concentraciones de iónes mayoritarios de muestras de 
agua de pozo extraídas en el muestreo de julio/2014 .................................................... 108 
Figura 7.6.b. Boxplot resultado de concentraciones de iónes minoritarios de muestras de 
agua de pozo extraídas en el muestreo de julio/2014 .................................................... 108 
Figura 7.6.c. Boxplot resultado de determinaciones in-situ y de TDS de muestras de agua de 
pozo extraídas en el muestreo de julio/2014 .................................................................. 108 
Figura 7.7.a. Boxplot resultado de concentraciones de iónes mayoritarios de muestras de 
agua de pozo extraídas en el muestreo de octubre/2014 ............................................... 109 
 Figura 7.7.b. Boxplot resultado de concentraciones de iónes minoritarios de muestras de 
agua de pozo extraídas en el muestreo de octubre/2014 ............................................... 109 
Figura 7.7.c. Boxplot resultado de determinaciones in-situ y de TDS de muestras de agua de 
pozo extraídas en el muestreo de octubre/2014 ............................................................ 110 
Figura 7.8.a. Diagrama de Piper para las muestras tomadas del Acuífero de Sedimentos 
Chía y Sabana, Cuenca del Río Chicú, Cundinamarca, Colombia (Muestreo julio/14). .. 117 
Figura 7.8.b. Diagrama de Piper para las muestras tomadas del Acuífero de Sedimentos 
Chía y Sabana, Cuenca del Río Chicú, Cundinamarca, Colombia (Muestreo octubre/14).117 
Figura 7.9.a. Relaciones Iónicas entre iónes mayoritarios y minoritarios analizados (julio/14).
 ...................................................................................................................................... 119 
Figura 7.9.b. Relaciones Iónicas entre iónes mayoritarios y minoritarios analizados 
(octubre/14). .................................................................................................................. 119 
Figura 7.10. Relaciones Iónicas entre iónes a) Na+:HCO3-; b) K+:SO42-; c) Mg2+:HCO3-. . 120 
Figura 7.11. Relación iónica (Na+ + K+) – Cl- : (Ca2+ + Mg2+) – (HCO3- + SO42-) .............. 120 
Figura 7.12. Relación Iónica CAI-1: CAI-2 ..................................................................... 121 
Figura 7.13. Relación Iónica Cationes mayoritarios menos cloruro: Bicarbonato ........... 122 
Figura 7.14. Relación Iónica Cationes mayoritarios menos cloruro: Bicarbonato más Sulfato
 ...................................................................................................................................... 122 
Figura 7.15. Relación Iónica HCO3-+SO42- : Ca2++Mg2+ .................................................. 122 
Figura 7.16.  Relaciones iónicas Ca2+ : HCO3- ............................................................... 123 
Figura 7.17.  Relaciones iónicas Ca2+ : SO42- ................................................................. 123 
Figura 7.18. Dendograma HCA modo-R muestreo julio ................................................. 125 
Figura 7.19. Dendograma HCA modo-Q muestreo julio ................................................. 127 
Figura 7.20. Dendograma HCA modo-R muestreo octubre ............................................ 128 
Figura 7.21. Dendograma HCA modo-Q muestreo octubre ............................................ 129 
Figura 7.22. Gráfico de valores propios ......................................................................... 130 
Figura 7.23. Diagrama de dispersión PC1: PC2 ............................................................. 131 
Figura 7.24. Diagrama de dispersión PC2: PC3 ............................................................. 132 
Figura 7.25. Grafica de componentes principales modo Q; a)Diagrama de dispersión PCA1: 
PCA2; b) Diagrama de dispersión PCA1: PCA3; c)Agrupación según facies químicas PCA1: 
PCA2 modo Q; d)Agrupación según facies químicas PCA1: PCA3 modo Q; e)Agrupación 
según conglomerados HCA modo Q PCA1: PCA2; f)Agrupación según conglomerados HCA 
modo Q PCA1: PCA3 .................................................................................................... 134 
Figura 7.26. Gráfico de valores propios ......................................................................... 134 
Figura 7.27. Diagrama de dispersión PC1: PC2 ............................................................. 135 
Figura 7.28. Diagrama de dispersión PC1: PC3 ............................................................. 136 
Figura 7.29. Grafica de componentes principales modo Q; a)Diagrama de dispersión PCA1: 
PCA2; b) Diagrama de dispersión PCA1: PCA3; c)Agrupación según facies químicas PCA1: 




según conglomerados HCA modo Q PCA1: PCA2; f)Agrupación según conglomerados HCA 
modo Q PCA1: PCA3 .................................................................................................... 137 
Figura 8.1. Semivariogramas experimentales y ajuste del modelo teórico para mapas de 
variación hidrogeoquímica julio/14: A) pH; B) T; C)TDS; D) Na+; E) K+; F)Ca2+; G) Mg2+; H) 
HCO3-: I) SO42-; J) N-NO3-; K) Fe; L) Cu ......................................................................... 144 
Figura 8.2. Semivariogramas experimentales y ajuste del modelo teórico para mapas de 
variación hidrogeoquímica octubre/14: A) pH; B) T; C)TDS; D) Na+; E) K+; F)Ca2+; G) Mg2+; 
H) HCO3-:I) SO42-: J) N-NO3-; K) Fe; L) Cu ..................................................................... 144 
Figura A4.1. Acuífero Libre o no-confinado .................................................................... 196 
Figura A4.2. Acuífero Confinado .................................................................................... 197 
Figura A4.3. Acuífero Semi-confinado ........................................................................... 197 
Figura A4.4. Porosidad eficaz ........................................................................................ 198 
Figura A4.5. Variación de la porosidad con la granulometría en materiales detríticos no 
consolidados. ................................................................................................................. 198 
Figura A4.6. Transmisividad en acuíferos bajo régimen de explotación ......................... 199 
Figura A4.7. Coeficiente de almacenamiento en un acuífero confinado ......................... 200 
  
LISTA DE TABLAS 
 
Tabla 2.1. Población de los municipios insertos en la cuenca 2005 y proyección a 2014 25 
Tabla 2.2. Área cubierta por fincas con cultivos de papa ................................................. 25 
Tabla 3.1. Número máximo diario de horas de sol según latitud Norte............................. 31 
Tabla 3.2. Valores de capacidad de retención de humedad por cobertura y textura ........ 31 
Tabla 3.3. Resumen de los cálculos para el balance de Thornthwaite-Mather ................. 34 
Tabla 3.4. Estaciones Climatológicas e Hidrometeorológicas presentes en la Zona de 
Estudio............................................................................................................................. 35 
Tabla 3.5. Estaciones climatológicas seleccionadas en la zona de estudio ..................... 37 
Tabla 3.6. Parámetros de Ajuste del modelo teórico del semivariograma experimental para 
mapas de precipitación espacial. ..................................................................................... 38 
Tabla 3.7. Resultados Evapotranspiración Potencial según el modelo de Thornthwaite .. 40 
Tabla 3.8. Valores de recarga anual de las series de suelo en la Cuenca ....................... 48 
Tabla 5.1. Datos Generales de los Pozos ........................................................................ 62 
Tabla 5.2. Puntos de extracción de agua subterránea que conforman la red de monitoreo64 
Tabla 6.1. Características hidrogeológicas de la Cuenca del Río Chicú........................... 74 
Tabla 6.2. Parámetros de Ajuste del modelo teórico del semivariograma experimental para 
mapas de niveles freáticos. .............................................................................................. 76 
Tabla 6.3. Semáforo de Colores para mapa de vulnerabilidad ......................................... 80 
Tabla 7.1. Resultados Plan de Manejo Ambiental de agua subterránea en la Sabana de 
Bogotá y Zona Crítica. ..................................................................................................... 84 
Tabla 7.2. Resultados Plan de Manejo Ambiental de agua subterránea en la Sabana de 
Bogotá y Zona Crítica. ..................................................................................................... 85 
Tabla 7.3. Técnicas y equipos utilizados para el análisis de aguas. ............................... 101 
Tabla 7.4. Condiciones de trabajo para la determinación de cationes por FAAS ........... 103 
Tabla 7.5.a. Concentración de iónes mayoritarios y minoritarios de las muestras del Acuífero 
de sedimentos Sabana y Chía para el muestreo del mes de julio/2014 ......................... 105 
Tabla 7.5.b. Concentración de iónes mayoritarios y minoritarios de las muestras del Acuífero 




Tabla 7.6. Valores medios de concentración de iónes mayoritarios y minoritarios de las 
muestras del Acuífero de sedimentos Sabana y Chía para el muestreo del mes de julio/2014
 ...................................................................................................................................... 107 
Tabla 7.7. Valores medios de concentración de iónes mayoritarios y minoritarios de las 
muestras del Acuífero de sedimentos Sabana y Chía para el muestreo del mes de 
octubre/2014 .................................................................................................................. 109 
Tabla 7.8.a. Indicadores de calidad para riego y evolución hidroquímica julio/2014 ....... 112 
Tabla 7.8.b. Indicadores de calidad para riego y evolución hidroquímica octubre/2014 . 112 
Tabla 7.9. Clasificación de aguas para riego de acuerdo con el contenido de RSC ....... 113 
Tabla 7.10. Clasificación de aguas para riego según su salinidad efectiva .................... 114 
Tabla 7.11. Guía para la interpretación de la calidad de agua para irrigación1 ............... 115 
Tabla 7.12. Valores propios y varianza acumulada para cada factor ............................. 130 
Tabla 7.13. Matriz de coordenadas Varimax .................................................................. 132 
Tabla 7.14. Valores propios y varianza acumulada para cada factor ............................. 134 
Tabla 7.15. Matriz de coordenadas Varimax .................................................................. 135 
Tabla 8.1. Parámetros de Ajuste del modelo teórico del semivariograma experimental para 
mapas de variación hidrogeoquímica para el mes de julio/14 ........................................ 146 
Tabla 8.2. Parámetros de Ajuste del modelo teórico del semivariograma experimental para 
mapas de variación hidrogeoquímica para el mes de octubre/14 ................................... 147 
Tabla A4.1. Clasificación de las formaciones hidrogeológicas según su transmisividad 
(m2/día) .......................................................................................................................... 199 
Tabla A4.2. Valores típicos de coeficiente de almacenamiento ...................................... 201 
 
ÍNDICE DE PLANOS 
  Pág. 
Plano 1. Mapa de Localización Cuenca del Río 
Chicú……………………….................................................................... 229 
Plano 2. Mapa de Isohietas Media intermensual…………………………………. 230 
Plano 3. Mapa de Isohietas Media Mensual de julio…………………………….. 231 
Plano 4. Mapa de Isohietas Media Mensual de octubre…………………………. 232 
Plano 5. Mapa de Suelos Cuenca del Río Chicú…………………………………. 233 
Plano 6.  Mapa de uso de suelos Cuenca del Río 
Chicú………………………….. 234 
Plano 7. Mapa de Escurrimiento para el mes de julio……………………………. 235 
Plano 8. Mapa de Escurrimiento para el mes de 
octubre………………………… 236 
Plano 9.  Mapa de Infiltración para el mes de octubre…………………………… 237 
Plano 10. Mapa Geológico Cuenca del Río Chicú………………………………… 238 
Plano 11. Mapa de Localización de Pozos Censo de Usuarios de Agua 
Subterránea……………………………………………………………… 239 
Plano 12. Mapa de Nivel Freático Acuífero Formación Sabana y Chía Año 
1998……...…………………………………………………………….…… 240 
Plano 13. Mapa de Nivel Freático Acuífero Formación Sabana y Chía Año 
2007……...……………………………………………………………….… 241 
Plano 14. Mapa de Nivel Freático Acuífero Formación Sabana y Chía Año 
2011……...…………………………………………………………………. 242 






Plano 16. Mapa de Nivel Freático Acuífero Formación Sabana y Chía 
Variación 1998 - 
2007…………………………………………………………………………. 244 
Plano 17. Mapa de Nivel Freático Acuífero Formación Sabana y Chía 
Variación 2007 – 
2011……………………………………………………………................... 245 
Plano 18. Mapa de Nivel Freático Acuífero Formación Sabana y Chía 
Variación 2011 – 
2012……………………………………………………………................... 246 
Plano 19. Mapa de Indicadores de Vulnerabilidad Método 
GOD………………………………………………………………………… 247 
Plano 20. Mapa de Variación Hidroquímica Facies 
Hidroquímicas……………………………………………………………… 248 
Plano 21. Mapa de Variación Hidroquímica Potencial de Hidrógeno 
(pH)………………………………………………………………………….. 259 
Plano 22. Mapa de Variación Hidroquímica Temperatura 
(T)…………………………………………………………………………… 250 
Plano 23. Mapa de Variación Hidroquímica Sólidos Totales Disueltos 
(TDS).................................................................................................... 251 
Plano 24. Mapa de Variación Hidroquímica Sodio (Na+)…………………………. 252 
Plano 25. Mapa de Variación Hidroquímica Potasio (K+)…………………………. 253 
Plano 26. Mapa de Variación Hidroquímica Calcio (Ca2+)………………………... 254 
Plano 27. Mapa de Variación Hidroquímica Magnesio (Mg2+)……………………. 255 
Plano 28. Mapa de Variación Hidroquímica Bicarbonato (HCO3-)……………….. 256 
Plano 29. Mapa de Variación Hidroquímica Sulfato (SO42-)………………………. 257 
Plano 30. Mapa de Variación Hidroquímica Nitratos (N-NO3-)…………………… 258 
Plano 31. Mapa de Variación Hidroquímica Hierro (Fe) …………………………. 259 








Chicú River Basin is located at Cundinamarca department, Colombia, between the 
municipalities of Tabio and Tenjo and a small portion of Cota between 74°7’ E – 4°45’ N y 
74°5’ E – 4°54’ N, its elevation is 2550 and 3100 meters, presenting a semi-wet cold weather 
with an average temperature of 13.7 ° C and an average annual rainfall of 853 mm with a 
bimodal distribution. 
 
The basin presents a favor balance (P> ETP + Ro) in terms of available water, allowing 
groundwater recharge and the availability of the resource in the excess water months. The 
estimated recharge for the Neogene – Quaternary aquifer has a value of 1.11 X 107 m3 with 
109.72 km2 and 4.03 x 106 m3 recharging of Guadalupe Group outcrops with 38.21 km2, 
having a total annual recharge of  1.52 x 107 m3 for 147.93 km2 of area. 
 
The studied aquifer (i.e. Sabana and Chia Aquifer Formation) presents unconsolidated 
sediments with moderate hydrogeological importance characteristics, whose recharge due to 
percolation of precipitated water in the flat area and the contact areas with the Guadalupe 
Group Aquifer, mainly on the eastern edge of the Tenjo – Tabio Serrania and slowly vertically 
upward from the infrayacen aquifer water. The discharge is done through wells that exploit it, 
distributed along the entire flat area, evapotranspiration and finally direct discharge into 
Bogotá River. Comparing the ground water levels of the years 1998, 2007, 2011 and 2012, 
the appearance of dejections on the recharge zone and generally significant reductions in 
water table levels (≈90 m) is evident. According to the GOD method, basin presents a 
moderate tending to low degree of intrinsic vulnerability to pollution. 
 
Based on the use of hydrochemical indicators and multivariate statistical was found that the 
main process that controls the aquifer hydrogeochemistry are the reverse cation exchange 
processes where HCO3-, SO42-, Na+, Ca2+ y Mg2+ ions are involved, followed by ion 
enrichment processes suffering water as it moves and interacts with the aquifer sediments. 
 
Finally, basin does not present a high degree of anthropogenic alteration in their 
hydrochemical due to their geological characteristics, where the greatest effects are evident 
in months of water table reduction, consistent with wettest months where agricultural 
processes are accelerated. It is also noted, dilution processes at the basin that can be 
considered as self-regulation and auto-remediation phenomena. Also, the exploitation and 
over-exploitation processes from agricultural and livestock activities that make up the 
majority land use of the basin, are the most significant events that generate representative 
alterations in regional and local flows and long-term consequence may be adverse around 















La Cuenca del Río Chicú se encuentra ubicada en el departamento de Cundinamarca, 
Colombia, entre los municipios de Tabio y Tenjo y una pequeña porción en el municipio de 
Cota entre 74°7’ O – 4°45’ N y 74°5’ O – 4°54’ N, su elevación está comprendida entre 2550 
y 3100 m.s.n.m., presentando un clima frio semihúmedo con temperatura media de 13.7°C y 
una precipitación media anual de 853 mm con una distribución bimodal.  
 
Esta presenta un balance a favor (P > ETP + Ro) en términos de agua disponible que 
permite la recarga de los acuíferos y la disponibilidad del recurso en los meses de exceso 
hídrico. La recarga se estimó para el acuífero del Neógeno – Cuaternario con un valor de 
1.11 X 107 m3 para 109.72 km2 y 4.03 x 106 m3 de recarga para los afloramientos del Grupo 
Guadalupe para 38.21 km2, presentando una recarga total anual para un área de 147.93 km2 
de 1.52 x 107 m3. 
 
El acuífero estudiado (i.e. Acuífero de Formación Sabana y Chía) presenta características 
de sedimentos no consolidados con moderada importancia hidrogeológica, cuya recarga se 
debe a la percolación del agua precipitada en el área plana, en las zonas de contacto con el 
Acuífero Grupo Guadalupe, principalmente en el borde Oriental de la Serranía de Tenjo – 
Tabio y de manera lenta en forma vertical ascendente, de las aguas de acuíferos que la 
infrayacen. La descarga se realiza a través de los pozos y aljibes que lo explotan 
distribuidos a lo largo de toda la zona plana, la evapotranspiración y finalmente la descarga 
directa hacia el río Bogotá. Al comparar los niveles freáticos de los años 1998, 2007, 2011 y 
2012 se evidencia la aparición de abatimientos sobre la zona de recarga y en general 
reducciones significativas de los niveles (≈90 m). Según el método GOD la cuenca presenta 
un grado de vulnerabilidad intrinseco moderado tendiendo a bajo a la polución.  
 
Con base en el uso de indicadores hidroquímicos y técnicas estadísticas multivariantes se 
encontró que el principal proceso que controla la hidrogeoquímica de la cuenca son los 
procesos de intercambio catiónico reverso en los que intervienen los iónes HCO3-, SO42-, 
Na+, Ca2+ y Mg2+, seguido de los procesos de enriquecimiento iónico que sufre el agua a 
medida que transita e interacciona con los sedimentos del acuífero. 
 
Finalmente, se encuentra que la cuenca no presenta un grado elevado de alteración 
antrópica en su hidroquímica producto de sus características geológicas, donde los mayores 
efectos se evidencian en meses de reducción de niveles freáticos, concordantes con meses 
húmedos donde los procesos agrícolas se aceleran. También se observa que la cuenca 
presenta procesos de dilución que pueden ser considerados como fenómenos de 
autorregulación y autorremediación, a su vez se advierte que los procesos de explotación y 
sobre-explotación generados por las actividades agrícolas y ganaderas que conforman el 
uso mayoritario del suelo en la cuenca, son los sucesos más significativos que producen 
alteraciones representativas en los flujos regionales y locales y que su consecuencia a largo 
plazo pueden ser adversas en torno a la adquisición de este recurso para los habitantes de 












































1.1. FUNDAMENTOS DE LA 





1.2.1. OBJETIVOS GENERALES 
 
1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 








El agua es un recurso natural finito esencial para la vida, la cual se encuentra en un proceso 
de circulación dinámica en diferentes compartimentos de la hidrosfera, presentándose en las 
condiciones terrestres en los tres estados (solido, líquido y gaseoso), siendo el estado 
líquido el de mayor preferencia temporal, localizándose en mayor proporción en océanos y 
mares, y en menor medida pero con gran relevancia para el ser humano dado que en este 
reservorio se ubica el 1,7 % del total de agua en el planeta tierra y el 30,1 % del total de 
agua dulce, es el agua subterránea (Gleick, 1993). La importancia de este último 
compartimiento al igual que su demanda en las últimas décadas se ha incrementado en pro 
del desarrollo agroindustrial del ser humano y la mejora de la calidad de vida producto del 
abastecimiento de este recurso a la población doméstica, industrial y agrícola que ha 
comenzado a crecer paulatinamente, lo cual ha producido su excesiva explotación, 
transformándose en una de las principales fuentes de abastecimiento de agua para su uso 
en muchas zonas de Colombia, tales como la Sabana de Bogotá. 
 
La problemática de este recurso surge desde varios contextos: “a escala mundial, los 
acuíferos [i.e. formaciones geológicas que contienen recursos hídricos utilizables] están 
experimentando una creciente amenaza de contaminación y problemas hidrológicos, 
causados por la urbanización, el desarrollo industrial, las actividades agrícolas y 
emprendimientos mineros, [que han generado sobreexplotación].” (Foster et al, 2007). Estas 
actividades económicas, realizan emprendimientos de explotación del recurso “sin un 
adecuado conocimiento del sistema hídrico subterráneo del área, que ha provocado 
considerables descensos en los niveles freáticos y piezométricos.” (Van der Hammer, 1988) 
y contaminación de tipo biológica y química. 
 
Para la región de estudio, enmarcada dentro de la Cuenca del Rio Bogotá, el desarrollo 
agroindustria está fuertemente ligado con el uso del agua subterránea y su explotación, 
dado que esta “se ha intensificado progresivamente en los últimos quince años y se ha 
ampliado su aprovechamiento para consumo humano” (De Bermoudes y Quiroz, 2002), la 
razón particular de este suceso se produce por la insuficiencia en términos de calidad y 
cantidad en el área del recurso a nivel superficial para satisfacer la creciente demanda, 
sobre todo en las épocas de verano prolongado que acaecen en la región. 
  
La contaminación y la sobreexplotación de los acuíferos aprovechados en esta región se 
encuentran en ascenso en función del tiempo, generando el detrimento de la calidad y 
cantidad, que provocarían a largo plazo limitaciones en su uso. 
 
Por efectos de la utilización descontrolada e intensiva que se da en la región, es primordial 
realizar un control efectivo del comportamiento hidrológico y de la calidad del agua 
subterránea a escala temporal y espacial, para lo cual “se hace necesario el entendimiento 
de las variaciones espaciales y temporales del área de estudio” (Almasri and Kaluarachchi, 
2005, citado en Kaown et al. 2012), lo cual permitirá identificar las zonas de riesgo que 
reciben cargas de contaminantes (e.g. fertilizantes, pesticidas, herbicidas, entre otros) desde 




1.1. FUNDAMENTOS DE LA ELECCIÓN DEL TEMA Y ANTECEDENTES 
SUMARIOS 
 
En el desarrollo económico y crecimiento poblacional de la Sabana de Bogotá surgen 
sectores productivos que poseen gran demanda en torno al recurso agua, entre los que se 
pueden encontrar grupos de floricultores, agricultores e industriales en general. Gracias a 
políticas de exención de tributos y prioridad a estas empresas generadoras de empleo y 
capital, en la adquisición de servicios entre los que se encuentra incluido el suministro de 
agua, se inició la explotación intensiva de los recursos hídricos superficiales “especialmente 
de las cuencas de los ríos Chicú, Subachoque, Bojacá y Balsillas, lo que ocasionó la 
reducción de este recurso en corto plazo” (Corporación Autónoma Regional [CAR], 2008).  
 
Como consecuencia de este suceso, la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca 
[CAR] realizó el primer estudio de reglamentación en la cuenca del río Chicú en 1992, en el 
cual se dio la recomendación de no efectuar actividades de desarrollo antrópico en la zona, 
a fin de preservar el recurso hídrico superficial. Por esta razón, diversos sectores 
productivos, específicamente el sector floricultor, ante su necesidad apremiante por el agua, 
“recurrió a la prospección y perforación de pozos de aguas subterráneas, y se inició el 
aprovechamiento del acuífero freático que se encuentra en formaciones del cuaternario, 
pero igualmente por sobreexplotación se indujo a su agotamiento progresivo en la Sabana 
de Bogotá en las cuencas estudiadas” (CAR, 2008). 
 
Por efecto de la sobreexplotación en la Sabana de Bogotá y específicamente en la cuenca 
del Chicú, objeto de estudio, se observaron “impactos ambientales irreversibles, tales como 
desecación de manantiales, humedales, quebradas, ríos, bosques rivereños, subsidencia 
del terreno, entre otros (Contraloría General de la Republica, 2011).  
 
Con el fin de profundizar en el conocimiento de las aguas subterráneas en la Sabana de 
Bogotá, se realizaron estudios conjuntos entre la CAR, el Servicio Geológico Colombiano 
(SGC; anteriormente Ingeominas), el Departamento Administrativo del Medio Ambiente, 
actualmente Secretaria Distrital del Medio Ambiente y la Empresa de Acueducto y 
Alcantarillado de Bogotá (EAAB), entre los cuales cabe destacar: 
 
• “Estudio hidrogeológico cuantitativo de la Sabana de Bogotá” (1990), que permitió a 
la CAR acceder al conocimiento de sus sistemas acuíferos y definir un plan de 
manejo y administración del recurso hídrico subterráneo. 
• “Estudio Hidrogeológico Cuantitativo de la Sabana de Bogotá: Hidrogeología del 
Sector Tibito – Salto de Tequendama y Oriente Bogotano, Sabana de Bogotá” 
(1991) desarrollado por el Servicio Geológico Nacional. 
• Monitoreo de aguas subterráneas realizados por la CAR (2012), en conjunto con el 
SGC y la Agencia de Cooperación Internacional del Japón (JICA) 
 
Con base en estos trabajos específicos, la CAR en 2008 concluye en el Plan de Manejo 
Ambiental de Agua Subterránea en la Sabana de Bogotá la declaración de una Zona Crítica 
“para el aprovechamiento y uso de las aguas subterráneas y establecer una serie de 
restricciones al uso del recurso agua en dichas zonas, determinando condiciones especiales 
en los Módulos de consumo para uso doméstico, pecuario, riego, industriales, institucional y 
recreativo” (Acuerdo 31, 2005), debido que durante los últimos siete años, se han 
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presentado descensos en el sistema acuífero cuaternario que superan los 5 metros en las 
subcuencas de la Sabana de Bogotá. 
 
En adición, en informes que pertenecen a los planes de ordenamiento territorial (P.O.T.) de 
los municipios (Tabio y Tenjo) que se encuentran en la cuenca en estudio, se evidencia la 
disponibilidad de agua para consumo humano, sin embargo debido a “la incorrecta gestión 
de las aguas, su inadecuada utilización y conservación exponen a los municipios en muy 
corto tiempo a sequías de grandes proporciones, que se agudizan (…) por las largas épocas 
de verano en esta zona” (Riaño, 2009), que produce en consecuencia por parte de la 
comunidad, la búsqueda de soluciones alternativas, tales como la explotación de aguas 
subterráneas en su mayoría sobre los depósitos del cuaternario que se encuentran en la 
zona.  
 
En estos municipios, la extracción de agua subterránea se realiza con varios fines, según 
Robles y Sáenz (1990) de los 853 pozos que existían a la fecha, el 94% extraen del acuífero 
freático, el 1,5% se destina a abastecimiento público (acueducto del municipio de Tenjo y 
veredas), el 46,7% a uso doméstico, el 32,7% para ganadería, el 19,1% para riego; sin 
embargo, la mayoría de éstos (72,7%) no cumplen con la normativa técnica para la 
construcción de los mismos, lo cual provoca su mal funcionamiento, obstrucción y abandono 
(20%), originan el detrimento de la calidad del acuífero explotado. 
 
Además, la calidad del acuífero se puede ver afectada a través de los pozos sépticos, 
utilizados por la población rural para disponer sus efluentes, “los cuales no cuentan con las 
condiciones técnicas de funcionamiento” (Riaño, 2009), induciendo rebosamientos de los 
mismos que pueden generar contaminación al acuífero freático. También, se encuentran 
problemáticas en torno a las actividades agrícolas, que en “la mayoría de sus cultivos, 
controlan sus plagas [y su producción] a través del uso de agroquímicos, los cuales 
contaminan cuerpos de agua, [afectando] la diversidad de insectos y aves, en algunos casos 
afectan al propio operario que los aplica y finalmente generan residualidad en los productos 
cosechados” (Riaño, 2009). 
 
No obstante, se encuentra que sobre la zona de estudio y en específico sobre el municipio 
de Tenjo, se desarrolla el distrito de riego de la Ramada, el cual es un sistema desarrollado 
por el Ministerio de Minas y Energía en el año 1926, y administrado por la CAR, el cual 
permite agrupar más de 1000 productores (usuarios) a quienes se les garantiza riego y 
drenaje a las tierras enclavadas en sus límites, dentro de esquemas de administración y 
manejo del recurso hídrico con criterios de racionalización y aprovechamiento de aguas 
tratadas a nivel primario del río Bogotá y que sean aptas para su reutilización en usos como 
el riego agroindustrial (CAR, 1989).  
 
La problemática que trae consigo este distrito, es el deterioro ambiental referente a la 
calidad hídrica y de los productos cosechados en la zona, debido que se ha encontrado 
presencia de metales pesados en el suelo y vegetales de diversos municipios aledaños a la 
zona de estudio por uso de agua de riego, en la cual existe presencia de elementos como 
Cadmio y Plomo (Miranda et al, 2008). En previos estudios realizados por  el SGC (1997) en 
los horizontes del suelo en la sabana Bogotana y en específico sobre la zona en estudio, 
han encontrado presencia de algunos metales pesados en el suelo tales como el Cadmio 
(rango: 15 – 20 mg kg-1 Cd), Plomo (rango: 10 - 20 mg kg-1 Pb), Cobre (rango: 15 – 50 mg 
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kg-1 Cu) entre otros, situación que puede generar la contaminación difusa del acuífero 
cuaternario producto de la infiltración y acumulación de estos analítos en la matriz suelo y en 
los sedimentos que conforman el acuífero estudiado. 
 
Con este contexto, se hace necesario realizar estudios específicos en los cuales se evalúe 
los efectos generados por la actividad humana, demostrando la importancia intrínseca de los 
agrosistemas que se desarrollan principalmente en la zona, sobre la calidad del agua 
subterránea, siendo esta una oportunidad para estudiar los procesos ecohidrológicos en un 
sistema controlado, en el cual se pueden ilustrar efectos de alteración hidrogeoquímica 
producto de la actividad antrópica. La complejidad de esta temática, requiere el 
entendimiento de las interacciones funcionales entre la vegetación, suelo y los procesos 
hidrológicos a múltiples escalas (Vose et al, 2011). 
 
Al concebir a la ecohidrología como una disciplina que busca mejorar el entendimiento de 
los factores y mecanismos hidrológicos que definen los procesos y patrones en el desarrollo 
natural de los ecosistemas (Rodríguez-Iturbe, 2000), la cual según el programa internacional 
de hidrología de la UNESCO (s.f.), se basa en la suposición que el manejo sustentable de 
los recursos hídricos puede ser obtenido a través de: 
 
• Reversar la degradación y la regulación del proceso de circulación de nutrientes y 
agua establecidos a través del tiempo a una escala de captación. 
• Aumentar la capacidad de carga del ecosistema en contra del impacto humano 
(resiliencia, robustez, biodiversidad, servicios ecosistémicos) para las sociedades. 
• Usar las interacciones de la biota del agua como una herramienta de gestión del 
agua.  
 
Con el fin de cumplir estos supuestos, es necesario operar sobre niveles demostrativos, que 
permiten el entendimiento del ecosistema y su comportamiento hídrico y su respuesta frente 
a los diversos impactos generados por el hombre, entre estos niveles podemos encontrar 
(UNESCO, s.f.):  
 
A. Información (monitoreo, colecta de datos [en campo], definición de interacciones y 
retroalimentaciones entre la sociedad, la biota y la hidrología.) 
B. Conocimiento (definición de patrones, descripción y explicación de procesos). 
C. Uso de conocimiento (habilidad para formular políticas, principios para la acción, 
solución de problemas usando soluciones del sistema, educación, implementación). 
D. Cooperación para la solución de problemas (disposición de diferentes participantes 
que contribuyan activa y efectivamente en la implementación de la visión 
ecohidrológica en el sitio de demostración). 
 
Por estas razones, desde una perspectiva ecohidrológica enfocada a la hidrogeología e 
hidrogeoquímica, este proyecto procurará por: 
 
• Obtener información hidroquímica del acuífero cuaternario explotado en la Cuenca 
del Río Chicú, con el fin de conocer su estado en términos de calidad hídrica en dos 
periodos distintos de régimen hídrico (sequía y exceso hídrico), y permitir la 
definición de las interacciones entre la sociedad y la respuesta que ofrece el 
ecosistema respecto a la presión que sobre este se ejerce. 
 22 
 
• Evaluar el impacto del uso actual del suelo (zonas de cultivo intensivo y cultivos 
transitorios en su mayoría) sobre la calidad del agua subterránea presente en el 
acuífero Cuaternario de la Cuenca del Rio Chicú, Cundinamarca, Colombia. 
• Proveer información sobre las características del agua subterránea en la zona, su 
modo de explotación y uso, constituyendo un aporte para el conocimiento de las 
condiciones ambientales del acuífero estudiado.  
• Proveer información sobre las características del agua subterránea en torno a su 
calidad y variabilidad espacial y temporal, produciendo información valiosa para los 




1.2.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Analizar y evaluar el impacto del uso actual del suelo sobre las condiciones hidroquímicas a 
nivel espacial y temporal del acuífero freático, explotado en la cuenca del rio Chicú, en la 
Sabana de Bogotá, Colombia. 
 
1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Describir y caracterizar las condiciones climáticas e hidrológicas de la cuenca del 
rio Chicú, enfatizando en el sistema hídrico subterráneo. 
• Caracterizar y clasificar fisicoquímicamente el agua subterránea de la cuenca del 
rio Chicú basado en los constituyentes iónicos, tipos de agua y facies 
hidroquímicas. 
• Identificar zonas (puntos problemáticos) que presentan conflictos respecto a la 
calidad hídrica del agua subterránea (contaminación por nitratos y/o metales 
pesados) y encontrar su relación con los usos actuales (riego, consumo humano, 
ganadería, entre otros) y usos de suelo a nivel espacial y temporal. 
 
1.3. RESULTADOS ESPERADOS 
 
La cuenca en términos hidrometeorológicos e hidrológicos presentara una variación bimodal, 
con dos periodos de exceso hídrico y dos periodos de sequía, siendo los periodos de exceso 
los momentos en los cuales se producirá la mayor recarga en el acuífero, lo cual será 
evidenciado por aumentos en los niveles freáticos del acuífero estudiado. La hidroquímica 
del acuífero presentara una gran variabilidad debido a la heterogeneidad geológica de la 
zona, no obstante se podrá evidenciar sobre todo en épocas de alta precipitación, la recarga 
local que el acuífero recibe desde las zonas montañosas que bordean dicha cuenca debido 
a la presencia en concentraciones altas del ion bicarbonato y a la baja conductividad 
eléctrica. Además se espera encontrar facies hidroquímicas con una dominancia de aguas 
bicarbonatadas cálcicas y magnésicas que a medida que se sigue el flujo regional de la 
cuenca, presentarán un enriquecimiento de ion sodio por intercambio iónico. 
 
Debido al alto grado de impacto antrópico de la zona, la presencia de agrosistemas y las 
deficiencias en la construcción de los pozos de extracción, se encontrará un porcentaje 
elevado de pozos con presencia del ion nitrato en correlación con la conductividad eléctrica 
e iónes cloruro, que podrá ser indicativo de impacto ambiental por aplicación de carga 
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contaminante difusa debido al uso de suelo que se encuentran sobre la zona estudiada, 
evidenciándose con mayor efecto en la época de déficit hídrico, puesto que en esta época 
se genera la mayor extracción de agua subterránea por parte de los habitantes de la zona. 
 
La presencia de metales pesados (Pb) en el agua subterránea, no presentará valores que 
sobrepasen los parámetros de calidad del recurso, su presencia será indicativa de 
contaminación, sobre todo en los sectores municipales donde se produce riego con agua 
importada del distrito de riego será mayor debido a la constante aplicación y acumulación de 
estos analítos en la matriz suelo. La presencia de Cobre, será indicativo de presencia de 
agroquímicos que presentan a este elemento en su composición (e.g. plaguicidas como 
oxicloruro de cobre o hidróxido cuproso), que se usan sobre todo en el control de cultivos de 
crucíferas (i.e. Brócoli, Coliflor, Repollo) que se producen en la zona. Su variabilidad 
espacial y temporal será influenciada por el tipo de uso de suelo que se esté generando en 
la superficie, puesto que esta variable generara modificaciones de tipo química por ejemplo 
la fluctuación del pH o potencial redox por riego o extracción de agua subterránea o por 
aplicación de diferentes tipos de agroquímicos, o por el periodo de régimen hídrico en que 
se encuentre la zona. 
 
Finalmente, se espera encontrar con base en los datos obtenidos, que el efecto generado 
por la actividad antrópica, en especial la agrícola, ha generado una presión continua en el 
tiempo sobre el recurso hídrico subterráneo sobrepasando las características de resistencia 
y resiliencia del ecosistema natural, y que se hace necesario implementar tecnologías que 
permitan la descontaminación del recurso y la minimización del impacto generado por 
actividades como el riego, explotación intensiva de los pozos de extracción, además de la 
necesidad de educar a la población respecto al uso sostenible del agua subterránea y de los 



































































2.2. LOCALIZACIÓN Y EXTENSIÓN 
 
2.3. POBLACIÓN Y ACTIVIDADES 
ECONÓMICAS 
 










Se revisó y compiló la información bibliográfica disponible provista por las bases de datos 
del Servicio Geológico Colombiano [SGC], la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca [CAR], el Departamento Nacional de Estadística [DANE], el Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi [IGAC], firmas privadas, entre otras. 
 
2.2. LOCALIZACIÓN Y EXTENSIÓN 
 
La cuenca hidrográfica del Rio Chicú, se encuentra localizada sobre los municipios 
cundinamarqueses de Tabio y Tenjo, al occidente de la sabana de Bogotá, departamento de 
Cundinamarca y de la Capital de la Republica de Colombia (Plano 1), ubicados en los 
planos del IGAC, escala 1:250000, 227-II-B, 227-II-D y 227-IV-B, con una extensión de 
147.93 km2. 
 
2.3.  POBLACIÓN Y ACTIVIDADES ECONÓMICAS 
 
Según el censo general del año 2005 realizado por el DANE, la población que habita estos 
municipios es divida en dos categorías: la primera ubicada en la cabecera urbana y la 
segunda en las zonas rurales de los municipios. En la tabla 2.1 se puede encontrar un 
resumen de la población que habita en cada uno de estos municipios: 
  












Cabecera 7962 9318 9330 12787 
Resto 8645 10418 11384 13604 
Total 16607 19736 20714 26391 
*Proyección de la población al año 2014 
Fuente: DANE, 2005a; DANE, 2005b; DANE, 2015, modificado por el autor 
 
Basados en los datos del DANE (2005a), sobre la cuenca habita una población aproximada 
de 27.991 habitantes  y una población proyectada de 33.340 habitantes proyectados para el 
2014, conociendo que sobre la cuenca se encuentra la totalidad del municipio de Tenjo y 
únicamente una zona rural del municipio de Tabio. Lo cual, en comparación con la población 
que habitaba la cuenca en el año 1990 de 13.687 (Robles y Sáenz, 1990) se puede notar un 
aumento del 204% para el periodo 1990 – 2005 (15 años) y un aumento del 119% para el 
periodo 2005 – 2014 (9 años proyectado). 
  
Tabla 2.2. Área cubierta por fincas con cultivos de papa 


















Tabio 74.5 2.34 3.2 0.67 4.2 
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Tenjo 108 6.07 5.6 2.08 1.1 
Fuente: DANE, 2001; DANE, 2011. Modificado por el Autor 
 
Las principales actividades en el área son la agricultura de papa, cebada, hortalizas, la 
floricultura y la ganadería lechera. 
 
Con respecto al cultivo de papa, el cual es una de las actividades económicas más 
importantes de la región cundinamarquesa y del país, se encuentra que en los municipios de 
Tabio y Tenjo el área total cubierta y utilizada para el cultivo de papa es del 3,2 y 5,6% del 
área total municipal respectivamente (Tabla 2.2.), siendo esta utilizada “durante todo el año 
[aprovechando] las condiciones de clima y microclima predominantes en cada municipio con 
la existencia escasa de uso de tierras para cultivos transitorios o permanentes, (…) 
[generándose una] intensificación de las siembras a principios del segundo semestre del 
año, y una cosecha en el primer trimestre del semestre [del año siguiente, mostrando] la 
estacionalidad del cultivo” (DANE, 2001) (Figura 2.1). 
 
 
Figura 2.1. Caracterización de áreas sembradas y cosechadas. Cultivo de Papa. Departamento de 
Cundinamarca  
Fuente: DANE, 2001 
 
Otra actividad económica que se encuentra es la ganadería lechera, donde se produce el 
cultivo de pastos para ganadería y la presencia de ganado bovino en las fincas. Los 
municipios “tienen una evidente vocación lechera y debido a ello, el 69% de los animales 
son hembras (…) observándose una relación de 1,3 hectáreas por cada bovino” (DANE, 
2001) del área de las fincas paperas usados para la siembra de pastos. 
 
Por último, como cultivo intensivo, se encuentra la floricultura, la cual en los municipios 
Tabio y Tenjo presenta un área ocupada para este fin del 4.2% y 1.1% respectivamente del 
total del área municipal (Tabla 2.2.). En los cuales, el cultivo de las mismas se puede 
generar a través de invernaderos, o cultivos a cielo abierto. 
 
2.4.  VÍAS DE COMUNICACIÓN 
 
La principal vía de comunicación es la autopista Bogotá – Medellín, la cual permite el 
ingreso al área por el municipio de Tenjo, la segunda es la autopista Norte, que sale de 
Bogotá y que posee una variante que une a los municipios de Cajicá, Chía, Tabio y Tenjo. 





























































3.1.1. INFORMACIÓN HIDROCLIMATOLÓGICA PRELIMINAR 
 
Se realizó la recopilación bibliográfica de la información hidrometeorológica histórica 
disponible de la Cuenca del Río Chicú de estudios realizados previamente, además de las 
bases de datos de organizaciones y entidades públicas encargadas de la gestión e 
investigación hídrica e hidrometeorológica, tales como la Corporación Autónoma Regional 
de Cundinamarca [CAR] y el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
[IDEAM], entre otras, teniendo en cuenta los parámetros involucrados en el balance hídrico 
propuesto, siendo estas la precipitación media mensual, la temperatura media mensual y 
uso del suelo de la zona. 
 
3.1.2. ANÁLISIS TEMPORAL Y ESPACIAL DE LA PRECIPITACIÓN 
 
Se recopiló la información histórica de precipitación de las estaciones controladas por la 
CAR y el IDEAM (Anexo 1). Con la información obtenida, se procedió a realizar el respectivo 
análisis de calidad de la información obtenida y la estimación de datos faltantes en las series 
pluviométricas.  
 
3.1.2.1. Estimación de Datos Faltantes 
 
Se utilizaron dos métodos de estimación de datos faltantes de acuerdo a las características 
de correlación entre las estaciones que presentan series de datos de comportamiento similar 
dentro de la misma área de influencia topoclimática (referencia) y la estación cuya serie 
tiene datos faltantes (estudio). Para la estación Providencia Gja., se utilizó el método de 
Regresión lineal Múltiple al encontrar estaciones con coeficientes de correlación: r>0.80 y 
para la Estación Tabio, Esperanza, Santa Inés y El Hato, el método de la Razón Ponderado 
usando las estaciones que presentaron coeficientes de correlación entre 0.70 y <0.80. 
 
3.1.2.1.1. Método de Regresión Lineal Múltiple 
 
El modelo de regresión lineal múltiple es idéntico al modelo de regresión lineal simple, con la 
única diferencia de que aparecen más variables explicativas (Ecuación 3.1.):  
 
𝑦𝑦 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑋𝑋1 + 𝛽𝛽2𝑋𝑋2 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘                    𝐸𝐸𝐸𝐸. 3.1. 
 
Para la aplicación de este método se normalizaron las series de datos (raíz cuadrada de la 
serie de datos) de las estaciones presentes en la zona, eliminando los datos ausentes de 
cada una de las series utilizadas. Para la aplicación de este método se utilizó el software R y 
la libreria psych (Revelle, 2013). 
 
Como consideraciones para el modelo determinado, si los coeficientes de regresión son 
diferentes de cero estadísticamente según prueba de t, al 5%, con un coeficiente de 
determinación mayor del 75% y se cumplen los siguientes supuestos: linealidad del modelo, 
varianza constante, independencia y normalidad de los errores, se tendría un método 
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estadístico para estimar los datos faltantes de la serie de estudio, simplemente 
reemplazando en la expresión obtenida, una vez identificado el tiempo en el cual falta el 
dato en la serie de tiempo, el valor correspondiente al mismo tiempo de ocurrencia del dato 
faltante de la serie de referencia (Medina, 2008).  
 
3.1.2.1.2. Método de Cociente Normal 
 
Para las restantes estaciones cuyo coeficiente de correlación no supera la barrera del valor 
±0.8, se utilizó este método, el cual se aplica cuando la precipitación anual de cualquiera de 
las estaciones de referencia, difiere más del 10% de la estación con el dato faltante (Medina, 
2008). Para ello, se tomó la precipitación anual de cada una de las tres estaciones y se 
multiplicó por la relación (cociente), entre la precipitación anual de la estación con el dato 
faltante y la precipitación anual de la estación de referencia (corrección estimada). Luego se 
obtuvo el valor faltante como al suma del producto de precipitación ocurrida en la estación 
de referencia y corrección estimada, dividida por 3, es decir (Ecuación 3.2.): 
 
𝐷𝐷𝑗𝑗 = 𝑎𝑎𝑗𝑗𝑝𝑝𝐴𝐴 + 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑝𝑝𝐵𝐵 + 𝐸𝐸𝑗𝑗𝑝𝑝𝐶𝐶3                 𝐸𝐸𝐸𝐸. 3.2. 
Dónde: 
𝑝𝑝𝑋𝑋 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐸𝐸𝑃𝑃𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝐸𝐸𝑃𝑃ó𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑎𝑎𝐸𝐸𝑃𝑃ó𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑃𝑃𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑚𝑚𝑃𝑃𝑎𝑎𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐸𝐸𝑃𝑃𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝐸𝐸𝑃𝑃ó𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑎𝑎𝐸𝐸𝑃𝑃𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝐸𝐸𝑃𝑃𝑎𝑎 𝑋𝑋 
Dj = Precipitación estimada para el mes j 
aj, bj, cj = Precipitación registrada en las tres estaciones de referencia el mes j 
 
3.1.2.2.  Análisis Temporal de la Precipitación y Temperatura 
 
Se obtuvo el histograma de precipitación usando el promedio mensual interanual de 
precipitación para los años 1987 - 2012 (25 años) de las estaciones Providencia Gja 
(Cuenca Baja) y de la estación Tabio (Cuenca Alta). En torno a la temperatura media 
mensual, únicamente se tuvo en cuenta la estación de Providencia Gja, la cual presentaba 
una serie temporal completa (1987 - 2012; 25 años). 
 
3.1.2.3.  Análisis Espacial de la Precipitación 
 
Con base en los promedios mensuales interanuales de cada estación (1987 - 2012; 25 
años), se procedió a generar las isohietas para la región en estudio utilizando el software 
Surfer 10. Se generaron las isohietas de la precipitación media intermensual y de los meses 
de julio y octubre, debido que en dichos meses se da las épocas de déficit y exceso hídrico, 
respectivamente. 
 
Para la generación de estos mapas se realizó la determinación y ajuste del semivariograma 
experimental para cada uno y se estimaron los parámetros para el modelo lineal a través del 
ajuste por mínimos cuadrados. Con base en estos parámetros, se realizó el Kriging ordinario 
de cada uno de los datos de interés (i.e. precipitación media intermensual y precipitación de 
los meses de julio y octubre), entendiendo al Kriging como una técnica geoestadística que 
trata de expresar la tendencia que se presenta los datos trabajados y se basa en la 
interpolación, fundamentada en la regresión contra los valores observados en las estaciones 
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utilizadas y los datos que lo rodean, pesados de acuerdo a los valores de covarianza 
espacial (i.e. semivariograma) (Bohling, 2005). 
 
3.1.3. BALANCE HÍDRICO 
 
El balance hídrico climático para la zona de estudio fue el propuesto por Thornthwaite-
Mather (1955), la cual se refiere a las entradas y salidas de agua por precipitación (P) y 
evapotranspiración en un sistema, pudiéndose estimar la cantidad de agua que se pierde 
por evaporación desde el suelo y por transpiración de las plantas, también la cantidad de 
agua almacenada en el suelo y aquella que se escurre superficialmente y en profundidad 
(Figura 3.1.).  
 
AWC: Reserva de Agua útil (Por sus siglas en inglés: Available Water Capacity); AW: Agua Disponible en 
el suelo (Almacenamiento, por sus siglas en inglés: Available Water); ΔP: Precipitación Neta; P: 
Precipitación; ET: Evapotranspiración Potencial 
Figura 3.1. El reservorio del suelo y cómo se conecta con el caudal de descarga en la salida de la cuenca, 
Qo 
Fuente: Cornell Soil and Water Lab, Ecohydrology Group, Cornell University (2011) 
 
Los cálculos para determinar el agua disponible en el suelo se desarrollaron para cada mes, 
usando las precipitaciones medias mensuales (P) y la evapotranspiración potencial (ETP) 
media mensual determinada por el método de Thornthwaite. 
 
3.1.3.1. Evapotranspiración Potencial (ETP) 
 
Se estimó mediante el modelo propuesto por Thornthwaite (1948) los cuales están basados 
en la determinación de la ETP en función de la temperatura media, con una corrección en 
función de la duración astronómica del día y el número de días del mes (Almorox, s.f.), 
siendo el resultado básicamente, una relación empírica entre la ETP y la temperatura del 
aire, que a pesar de la simplicidad y las limitaciones obvias del método, funciona bien para 
las regiones húmedas (Ereño, 2012). 
 
El modelo matemático es la siguiente (ecuación 3.3.): 
 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃 = 16𝐾𝐾 �10𝑃𝑃
𝐼𝐼
�
𝑎𝑎                     𝐸𝐸𝐸𝐸. 3.3. 
Dónde: ETP: Evapotranspiración Potencial [mm/mes] 
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  I = ∑i = ∑(t/5)1.514 
 t = temperatura media diaria del mes [°C] 
 ɑ = 6.75x10-9I3 – 7.71x10-7I2 + 1.792x10-5I + 0.49239 
 K = (N/12)(d/30) [días] 
 N = número máximo de horas de sol según la latitud [h] 
 d = número de días del mes. 
 
El valor N es determinado según lo siguiente (Tabla 3.1.). 
Tabla 3.1. Número máximo diario de horas de sol según latitud Norte 
 
3.1.3.2.  Reserva de Agua Útil (RAU) 
 
La capacidad máxima de retención de humedad depende de la textura de suelo y de la zona 
de actividad de las raíces (Thornthwaite y Mather, 1957, citado por Casas, Domínguez y 
Vela, 2011). Para la obtención de este parámetro se clasificó la capa de vegetación y sus 
clases texturales en la zona de estudio, utilizando los siguientes valores (Tabla 3.2.): 
 
Tabla 3.2. Valores de capacidad de retención de humedad 
por cobertura y textura 
Uso de Suelo y Vegetación Textura RAU 
Asentamientos humanos, 
infraestructura vial, sitios de 
extracción de materiales, 




Cultivos de Riego 
Fina 100 
Media 125 
Cultivos de temporal 
Fina 150 
Media 200 













baja caducifolia, bosque de 
encuno y vegetación 
raparía 
Vegetación natural 
conservada (selva baja 
caducifolia, matorral xerófilo 
crassicaule, bosque de 




Cuerpo de Agua -- 60 
Textura media (35% arcilla y menos 65% arena); textura fina 
(más de 35% de arcilla) 
Fuente: Ortiz y Ortiz (1990), citado por Casas et al (2011). 
 
Para la información referente a los mapas de uso de suelo y clases texturales, se tomó 
como base el Estudio General de Suelos y Zonificación de Tierras del Departamento de 
Cundinamarca, realizado por el IGAC, en donde se presenta la descripción de suelos a partir 
del análisis de la información existente para el departamento de Cundinamarca, 
reconociendo los suelos presentes en la zona de estudio. 
3.1.3.3. Almacenamiento de humedad en el suelo (Almt) 
 
Se refiere a la humedad que permanece en el suelo cada mes, los algoritmos matemáticos 
utilizados se pueden observar en la tabla 3.3. 
 
3.1.3.4. Diferencia de humedad en el suelo (ΔAlmt) 
 
Siendo la variación de la humedad en el suelo entre el mes actual y el mes anterior 
(Ecuación 3.4.), un valor negativo implicara sustracción de agua almacenada que será 
usada para la evapotranspiración, mientras que un valor positivo implica infiltración de agua 
en el suelo (Casas et al, 2011). 
 
∆𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡 − 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡−1                    𝐸𝐸𝐸𝐸. 3.4. 
 
3.1.3.5. Evapotranspiración Real (ETr) 
 
Referida a la cantidad de agua, expresada en mm/mes, que es efectivamente evaporada 
desde la superficie del suelo y transpirada por la cubierta vegetal, conforme a la 
precipitación y reservas de humedad del suelo. 
 
3.1.3.6. Déficit de humedad en el Suelo (Def) 
 
Es la diferencia de la ETr y ETP mes por mes (Ecuación 3.5.), donde esta variable se reduce 
al iniciar la temporada de lluvias hasta llegar a ser cero. 
 
𝐷𝐷𝑃𝑃𝑓𝑓 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃 −  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃                    𝐸𝐸𝐸𝐸. 3.5. 
 




Solo presentándose en los meses lluviosos, producto de la saturación de suelo, que produce 
un exceso de humedad. Los algoritmos matemáticos utilizados se pueden observar en la 
tabla 3.3. 
 
3.1.3.8. Almacenamiento en la cuenca y descarga fluvial (S) 
 
Generado en los meses de exceso hídrico (ΔP > 0) cuando el suelo se encuentra 
completamente saturado, todo el exceso de agua (i.e. el agua que excede el RAU) es 
almacenada en la cuenca y a su vez alimenta el escurrimiento hacia los ríos (Qo) desde la 
cuenca (Ecuación 3.6.). Con el fin de estimar la lámina total de agua disponible para 
escurrimiento que se encuentra almacenada en la cuenca (S), se debe considerar (Casas et 
al 2011; Cornell Soil and Water Lab, Ecohydrology Group, Cornell University, 2011): 
𝑆𝑆𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 + 𝑆𝑆𝑡𝑡−12                     𝐸𝐸𝐸𝐸. 3.6. 
 
En torno al escurrimiento, el modelo de Thornthwaite y Mather asume que esta descarga es 
una fracción constante del almacenamiento en la cuenca (Ecuación 3.7.), especialmente de 
la descarga del agua subterránea a los ríos (i.e. suposición del reservorio lineal) 
 
𝑄𝑄𝑜𝑜 = 𝑓𝑓𝑆𝑆𝑡𝑡                    𝐸𝐸𝐸𝐸. 3.7. 
 
Donde f es el coeficiente de reservorio (f < 1) (caso general f ≈ 0.5). En este trabajo, al no 
contar con los caudales de descarga, además que en la zona del estudio, los datos de 
escorrentía son afectados por numerosas represas y captaciones de agua que dificultan y 
desvirtúan su cuantificación (Robles y Sáenz, 1990) sumando que la presencia de 
sedimentos arcillosos favorecen los procesos de escorrentía, f será considerado con un 
valor de 0.8. 
 
3.1.3.9. Infiltración (Inf) 
 
Para su estimación, se retomó la fórmula del balance hídrico propuesta por Dunne y Leopold 
(1978), despejando la infiltración (Ecuación 3.8.): 
 
𝐼𝐼𝑛𝑛𝑓𝑓 = [(𝑃𝑃 − 𝑄𝑄𝑜𝑜 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃) + 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡] − 𝑅𝑅𝐴𝐴𝑅𝑅              𝐸𝐸𝐸𝐸. 3.8. 
 
Considerándose el parámetro de almacenamiento (Almt) refiriéndose a la humedad que 
permanece en el suelo cada mes de manera que resulta en un valor positivo para la 
infiltración; no obstante, la humedad que queda en las raíces de las plantas (RAU) se resta 
para el cálculo porque es un agua que permanece solo en las raíces y no permite su 
percolación a capas más profundas, no produciendo recarga al acuífero (Casas et al, 2011). 
 
3.1.3.10. Cálculos para la realización del balance hídrico de Thornthwaite-Mather 
 
Teniendo en cuenta que este procedimiento tiene las siguientes consignas básicas: 
 
 
1. Sí ΔP = P – ETP > 0 ∴ ETr ≡ ETP 
2. Sí ΔP = P – ETP < 0 ∴ ETr = P + ΔAlm 
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3. ΔAlm = Almt - Almt-1  
 
Se resume a continuación los cálculos propuestos para el balance hídrico (Tabla 3.3.). 
 
Tabla 3.3. Resumen de los cálculos para el balance de Thornthwaite-Mather 





de Agua (PPaa) Exceso (S) 
• El suelo se está secando 
ΔP < 0 = 𝑅𝑅𝐴𝐴𝑅𝑅𝑃𝑃�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅𝐴𝐴𝑅𝑅 � = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡−1 + ∆𝑃𝑃 = 0 
• El suelo se está 
humedeciendo 
ΔP > 0, pero 
Almt-1 + ΔP ≤ RAU 
= 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡−1 + ∆𝑃𝑃 = 𝑅𝑅𝐴𝐴𝑅𝑅 𝑚𝑚𝑛𝑛 �𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅𝐴𝐴𝑅𝑅� = 0 
• El suelo se está 
humedeciendo sobre su 
capacidad 
ΔP > 0, pero 
Almt-1 + ΔP > RAU 
≡ 𝑅𝑅𝐴𝐴𝑅𝑅 = 0 = 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡−1 + ∆𝑃𝑃
− 𝑅𝑅𝐴𝐴𝑅𝑅 
ΔP: P – ETP; RAU: Reserva de Agua Útil; P: Precipitación; ETP: Evapotranspiración Potencial 
Fuente: Cornell Soil and Water Lab, Ecohydrology Group, Cornell University (2011), editado y 
traducido por el autor 
 
3.2.  CLIMA, HIDROLOGÍA Y VEGETACIÓN 
 
La región de estudio, se encuentra ubicada entre 74°7’ E – 4°45’ N y 74°5’ E – 4°54’ N, su 
elevación está comprendida entre 2550 y 3100 m.s.n.m.. El Clima de esta zona en general 
es frío semihúmedo (FsH) según la clasificación Caldas – Lang, la cual se basa en los 
valores de temperatura con respecto a su variación altitudinal [i.e. pisos térmicos] y no 
latitudinal, (…) y la efectividad de la precipitación que muestra la humedad (Gutiérrez, 1991) 
con una temperatura promedio mensual de 13,7 °C, una precipitación media anual de 853 
mm para la estación climatológica de Providencia Gja. (Código 21205980 operada por el 
IDEAM) para el periodo de 1987 – 2012 (25 años). 
 
La distribución de la precipitación en la zona es de carácter bimodal, influenciado por la 
Zona de Confluencia Intertropical (ITC), que determina las condiciones atmosféricas y 
climáticas de la zona, provocando dos periodos secos entre los meses de junio a septiembre 
y otro de diciembre a marzo y dos periodos lluviosos, generándose el primero entre los 
meses de abril y mayo cuando “la ITC se desplaza hacia el norte (…) lo cual va 
acompañado de un pequeño descenso en las temperaturas máximas y un aumento de las 
mínimas” (Eslava, 1993) y un segundo periodo lluvioso entre los meses de octubre y 
noviembre, en la cual “la ITC regresa a su posición norte más extrema, originando el 
segundo periodo lluvioso que es el más fuerte, (…) acompañado por un descenso en las 
temperaturas medias, disminución de las temperaturas máximas y un aumento de las 
mínimas (Eslava, 1993). 
Por su parte la cuenca, generada por las aguas que drenan hacia el Rio Chicú (Plano 1), 
tiene nacimiento al noreste del municipio de Tabio, y cruza la cuenca en su parte media 
pasando por los municipios de Tenjo y Cota, hasta desembocar al sureste sobre el emisario 
principal (Rio Bogotá). Actualmente, este rio es intermitente al igual que sus afluentes, de los 
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cuales se destacan las quebradas Tincé y Hota Montosa, las cuales nacen en la cuchilla de 
Paramillo y sirven de nacimiento a este rio (Alcaldía Municipal de Tabio, 2009).  
 
Por acciones antrópicas su recorrido natural ha sido alterado, evitando el drenaje natural 
hacia el afluente final debido que presentan represamientos, que almacenan cantidades 
importantes de agua destinadas principalmente para consumo humano y el abastecimiento 
para veredas aledañas (Robles y Sáenz, 1990).  
 
En términos de su uso por parte de los habitantes, la zona en estudio se encuentra ubicada 
en la mega zona del altiplano cundiboyancense, “la cual exhibe la máxima presión 
demográfica, demanda de alimentos y bienes y servicios y registra la mayor capacidad 
instalada de la infraestructura rural” (Consejo regional de planificación económica y social 
centro oriente, 1998), mostrando un uso intensivo delimitado a la zona plana, con cultivos de 
pasto para ganadería, esencialmente gramíneas y leguminosas forrajeas, y cultivos 
transitorios de papa, cebolla, hortalizas y como principal cultivo de tipo industrial el de flores, 
siendo este el de mayor importancia por su crecimiento y por el uso masivo del recurso 
hídrico superficial y subterráneo. Por su parte, en las zonas de montaña, la vegetación 
natural que se presenta en la zona es de reserva boscosa primaria y zonas no forestadas, 
las cuales se encuentran en proceso de reducción por efectos antrópicos. Se encuentra 
como vegetación típica el canelo, el arrayán, el siete cueros y el riñón.  
 
3.3.  PARÁMETROS HIDROMETEOROLÓGICOS 
 
Con el fin de calcular el balance hídrico de la Cuenca del Río Chicú se utilizaron los 




Para el análisis climatológico de la zona en estudio, se utilizó la información de 
precipitaciones medias mensuales de las estaciones insertas en la cuenca y algunas que la 
rodean (Anexo 1), administradas por el IDEAM y la CAR. En la tabla 3.4., se presentan los 
nombres, tipos y códigos de la estación estudiada y sus características de elevación, 
localización y período de registro. 
 
Se realizó un análisis exploratorio de datos, verificando la homogeneidad de los datos de 
todas las series pluviométricas utilizadas a través de un análisis de doble masa (r2 >0.99). 
Las estaciones poseen un promedio intermensual de 67.6 ± 3.4 mm/mes (Figura 3.2.) 













Proyección Elipsoidal - 
Sistema de Referencia 
MARGA - SIRGAS  Elev. 
X Y Lat. Long. 
Este Norte Norte Oeste m.s.n.m. 




TABIO CP 998070 1035180 74°05'41.7" 4°54'51.6" 2620 1970 - 2013 CAR 
PRIMAVE




LA CP 989110 1011430 74°10'32.4” 4°41'58.4" 2545 
1938 - 
2013 CAR 
HATO EL PM 991531 1029909 74°09'13.9" 4°52'0.0" 2575 1978 - 2013 IDEAM 
ESPERAN




NCIA.GJA PM 986310 1021696 74°12'3.3" 4°47'32.6" 2560 
1983 - 
2013 IDEAM 
PM: Pluviométrica; CP: Climatológica Principal; Lat.: Latitud; Long.: Longitud; Elev.: Elevación; m.s.n.m.: Metros 
sobre el nivel del mar; Admo.: Administrado 
 
Figura 3.2. Boxplot Estaciones climatológicas seleccionadas en la zona de estudio 
 
Posterior a la normalización (usando raíz cuadrada) y selección de las estaciones con mayor 
correlación (r > 0.80) se realizó la estimación de datos faltantes en la serie pluviométrica de 
la estación Providencia Gja., a través del método de regresión múltiple linear. El modelo 
estadístico escogido (Ecuación 3.9.) para esta estimación responde sobre el 82% de la 
variabilidad de los datos analizados (adjusted r2 = 0.8217). 
 
𝑌𝑌 = 0.91 + 0.28𝑋𝑋1 + 0.35𝑋𝑋2 + 0.29𝑋𝑋3                      𝐸𝐸𝐸𝐸. 3.9. 
 
Dónde: 𝑌𝑌 =  �𝑃𝑃𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎; 𝑋𝑋1 =  �𝑃𝑃𝑥𝑥 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑎𝑎.𝐼𝐼𝑃𝑃𝑃𝑃𝐼𝐼;  𝑋𝑋2 =  �𝑃𝑃𝑥𝑥 𝑅𝑅𝑎𝑎𝑅𝑅𝑎𝑎𝑃𝑃𝑎𝑎;  𝑋𝑋3 =  �𝑃𝑃𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑎𝑎𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 
 
En las demás estaciones analizadas, se utilizó el método del cociente normal con las 
estaciones que no superaron un coeficiente de correlación de ± 0.8 y presentan una 
variación mayor al 10% entorno a los valores de precipitación media mensual. En la 
aplicación de este método, se tomaron las estaciones pluviométricas que presentaba mayor 
correlación respecto a la estación con el dato faltante (Figura 3.3.), y fueron utilizadas con el 





Figura 3.3. Variables ordenadas y coloreadas según correlación 
 
Empleando series de precipitación completas de la misma longitud (1987 – 2012; 25 años), 
se determinaron las precipitaciones multianuales de todas las estaciones (Tabla 3.5.). 
Tabla 3.5. Estaciones climatológicas seleccionadas en 
la zona de estudio 
DATOS DE LA ESTACIÓN P 
[mm/año] 
(1987 – 




Gja. PM 2556 852.9 
Tabio CP 2620 705.7 
Santa Inés PM 2551 790.1 
Hato El PM 2575 749.7 
Esperanza PM 2556 709.3 
Elev.: Elevación; m.s.n.m.: Metros sobre el nivel del mar; 
CP: Estación Climatológica Principal; PM: Estación 
Pluviométrica; P: Precipitación; mm/año: Milímetros por 
año 
 
3.3.1.1.  Análisis Estacional de la Precipitación 
 
Las estaciones Providencia Gja. (Cuenca Baja) y Tabio (Cuenca Alta) presentan un 
comportamiento de precipitación tipo bimodal (Figuras 3.4. y 3.5.), con dos periodos 
lluviosos y dos secos. Los períodos lluviosos ocurren entre los meses de abril – mayo 
(101.9±15.6 mm, estación Providencia Gja.; 82.9±19.6 mm, estación Tabio) y octubre- 
noviembre (98.9±19.5 mm, estación Providencia Gja.; 78.3±17.5 mm, estación Tabio), 
siendo los meses más lluviosos el de abril (102.2±16.0 mm, estación Providencia Gja.; 
88.6±22.7 mm, estación Tabio) y octubre (106.7±20.3 mm, estación Providencia Gja.; 
83.6±16.2 mm, estación Tabio). Los períodos secos ocurren de diciembre - febrero 
(43.7±10.5 mm, estación Providencia Gja.; 38.5±12.4 mm, estación Tabio) y julio – 
septiembre (55.8±12.1 mm, estación Providencia Gja.; 54.3±12.4 mm, estación Tabio), 
siendo el mes más seco el mes de enero (31.2±7.2 mm, estación Providencia Gja.; 25.8±7.4 





Figura 3.4. Climatograma de la estación Providencia Gja. 
 
 
Figura 3.5. Hietograma de la estación Tabio. 
 
3.3.1.2.  Análisis Espacial de la Precipitación 
 
3.3.1.2.1. Elaboración de mapas de isohietas para la precipitación intermensual 
 
Con base en la precipitación media mensual intermensual de los meses de julio y octubre 
para los años 1987 – 2012 en las estaciones estudiadas y para la media mensual interanual, 
se generó los semivariogramas experimentales de los datos y se ajustó los variogramas 
teóricos a través del método de los mínimos cuadrados, obteniendo los siguientes 
parámetros de ajuste (Tabla 3.6.). 
Tabla 3.6. Parámetros de Ajuste del modelo teórico del semivariograma experimental 
para mapas de precipitación espacial. 
 Media Interanual Julio Octubre 
Modelo Lineal Lineal Lineal 
Pendiente 0.00133 0.00277 0.001218 
Relación de Anisotropía 2 2 1 
Angulo de Anisotropía [Grados] 84.93 65.28 170 
Dirección [Grados] 0.0 0.0 0.0 
Tolerancia [Grados] 90 90 90 
 
Los semivariogramas obtenidos son (Figura 3.6.): 
 
   
Figura 3.6. Semivariogramas experimentales y ajuste del modelo teórico para mapas de precipitación 
espacial 
 
Con base en estos variogramas ajustados al modelo teórico lineal, se procedió a realizar la 
interpolación espacial de los datos a través del método de Kriging Ordinario, obteniendo los 
















































































3.3.1.3. Análisis Espacial de la Precipitación 
 
3.3.1.3.1. Precipitación Media Intermensual (Normal: 25 años; 1987 – 2012) 
 
Se observa una disminución generalizada de la precipitación en dirección SW – NE (Plano 
2), en dirección de los vientos dominantes. En la cuenca alta, la precipitación encuentra su 
mínimo (Est. Tabio: 58.8 ± 10.5 mm/mes) y gradualmente aumenta hasta la cuenca baja 
(Est. Providencia Gja.: 71.1 ± 14.4 mm/mes). El comportamiento que se presenta en la 
cuenca es producido por el efecto que generan los ascensos orográficos que delimitan la 
región en estudio; por su parte los valores medios observados en la estación Esperanza 
(59.1 ± 13.2 mm/mes), son producto que en la zona donde se ubica la estación, se evidencia 
en mayor medida el efecto generado por la transición entre las épocas de exceso y déficit 
hídrico.  
 
En contraste, la estación Santa Inés (65.8 ± 14.1 mm/mes) próxima a la estación Esperanza, 
presenta características diferente en términos de magnitud de precipitación, producto de la 
ubicación de la estación de la cuenca. Esta se encuentra en la zona de influencia de 
precipitaciones orográficas, lo cual generó un aumento en el volumen de lluvia sobre el área, 
en comparación a las estaciones adyacentes.  
 
3.3.1.3.2. Precipitación Media Intermensual para el mes de julio (Normal: 25 años; 1987 
– 2012) 
 
En este mes se genera el segundo periodo de déficit hídrico y se observa que sobre el área 
de estudio (Plano 3), la precipitación aumenta gradualmente en dirección de los vientos 
dominantes (S – N). Los valores de mayor precipitación se concentran en los límites de la 
cuenca (Est. Tabio: 57.4 ± 20.5 mm/mes; Est. Santa Inés: 53.7 ± 22.7 mm/mes; Hato El: 
59.9 ± 20.1mm/mes), donde se ubican los levantamientos orogénicos que la delimitan (i.e. 
montañas) y valores de precipitación menores hacia el interior del valle intramontañoso, 
ubicados en la cuenca baja (Est. Esperanza: 45.5 ± 22.0 mm/mes)  
 
3.3.1.3.3. Precipitación Media Intermensual para el mes de octubre (Normal: 25 años; 
1987 – 2012) 
 
Este mes se encuentra dentro del segundo ciclo de excesos hídricos en la zona de estudio. 
Para este mes (Plano 4), las precipitaciones presentan un aumento gradual del volumen en 
dirección (NE – SW) provocado por los vientos dominantes de la zona (Dirección Norte) que 
causan que los máximos de lluvia se generen en las zonas planas ubicadas en la cuenca 
baja y media por influencia de los ascensos orográficos que se presentan en la zona (Est. 
Esperanza: 93.7 ± 29.3 mm/mes; Est. Santa Inés: 108.9 ± 37.3 mm/mes; Est. Hato El: 106.8 
± 29.9 mm/mes), y que en la cuenca alta se presenten los mínimos de lluvia al haber 





Para la estación Providencia Gja. (Figura 4), presenta un comportamiento estable (13.7±0.2 




3.3.3. EVAPOTRANSPIRACIÓN POTENCIAL (ETP) 
 
Se usó la ecuación propuesta por Thornthwaite (1948) para el promedio multimensual de los 
años 1987 – 2012 (25 años) de la estación Providencia Gja., con la cual se obtuvieron los 
siguientes resultados (Tabla 3.8.). 
 
Tabla 3.7. Resultados Evapotranspiración Potencial según el 





[°C] I N K ETP [mm] 
Ene 31 31.2 13.3 4.4 11.9 1.02 53.85 
Feb 28 46.9 13.6 4.6 12 0.93 50.94 
Mar 31 83.2 13.9 4.7 12.1 1.04 58.36 
Abr 30 102.2 14.2 4.8 12.2 1.02 58.46 
May 31 101.6 14.2 4.9 12.4 1.07 61.70 
Jun 30 69.4 13.9 4.7 12.4 1.03 58.05 
Jul 31 59.9 13.6 4.5 12.3 1.06 57.43 
Ago 31 44.9 13.6 4.6 12.3 1.06 57.63 
Sep 30 62.7 13.6 4.5 12.1 1.01 54.65 
Oct 31 106.7 13.7 4.6 12 1.03 56.85 
Nov 30 91.1 13.8 4.7 11.9 0.99 55.21 
Dic 31 53.1 13.6 4.5 11.8 1.02 55.01 
I = 55.5 a = 1.4 
P: Precipitación; mm.: Milímetros de lluvia; T: Temperatura; °C: Grados 
Celsius; N: número máximo de horas de sol según la latitud; ETP: 
Evapotranspiración Potencial  
 
Estacionalmente, la ETP presenta un comportamiento uniforme a lo largo del año (56.5±1.6 
mm/año), presentando un valor máximo en Mayo (61.7 mm/mes) y un valor mínimo en 




Los volúmenes de agua que percolan hacia el acuífero se encuentran controlados por su 
paso a través de los diversos horizontes presentes en el suelo. La velocidad de infiltración 
está subordinada a las características intrínsecas del suelo (e.g. granulometría), al contenido 
de humedad antecedente, al desarrollo radicular de las plantas y a la materia orgánica 
presente en estas. 
 
Utilizando la información provista por el IGAC (2002) y los planes de ordenamiento territorial 
de los municipios insertos en el área de estudio (Plano 5), las caracteristicas generales de 
los suelos en la cuenca del Río Chicú son: 
 
3.3.4.1.  Suelos de Planicie 
 
Caracterizados por presentar un relieve plano, con pendientes que varían entre 1-3%. 
Comprende un área amplia no confinada. Su origen es de tipo fluvio lacustre, por ello la 
mayor parte de los relieves ocurrentes corresponden a terrazas, con variaciones en los 
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contenidos litológicos, arcillas fluvio lacustres recubiertas o no por mantos de ceniza 
volcánica y depósitos orgánicos de menor extensión (Alcaldía Municipal de Tabio, 2009).  
 
3.3.4.1.1. Complejo Pachic Melanudands – Andic Dystrudepts, Símbolo RLQ. Fase 
RLQa   
 
Localizado entre los 2600 y 3000 m.s.n.m., ocupan posición de terrazas del río con un 
relieve ligeramente plano a ligeramente inclinado, con pendientes entre el 1- 5%, 
caracterizados por tener baja a moderada evolución, son bien a imperfectamente drenados, 
de texturas finas a moderadamente gruesas y profundos a moderadamente profundos, 
limitados por nivel freático fluctuante, originados por depósitos de ceniza volcánica. 
 
El complejo lo constituyen en un 50% los suelos Pachic Melanudands (perfil modal AC-8), 
un 20% de Andic Dystrudepts (perfil CT-4a), 15% de Aeric Endoaquepts (AC-18) y 15% de 
Aquic Hapludands (CT-14a), los cuales en general presentan reacción fuerte a 
medianamente ácida, mediana a alta capacidad de intercambio catiónico, baja saturación de 
bases; contenidos medios de calcio y bajos de magnesio, potasio y fósforo; su fertilidad es 
considerada moderada.   
 
3.3.4.1.2. Asociación Typic Endoaquepts – Aeric Endoaquepts – Thaptic Hapludands. 
Símbolo RLO. Fase: RLOa. 
 
Esta asociación se localiza geográficamente en alturas comprendidas entre los 2.600 y 
3.000 m.s.n.m. Ocupan la posición de planos de inundación del río, dentro de la planicie 
fluvio lacustre, en relieve ligeramente plano con pendiente dominante 1-3%. Los suelos son 
profundos a superficiales, bien a pobremente drenados, de texturas finas a medias y baja a 
moderada evolución, originados por depósitos de ceniza volcánica. En algunos sectores de 
la unidad los suelos son inundables ocasionalmente y de niveles freáticos altos durante la 
época invernal, factores que limitan su utilización agrícola.  
 
La asociación está conformada en un 40% por los suelos Typic Endoaquepts, 30% por los 
suelos Aeric Endoaquepts, 20% de Thaptic Hapludands e inclusiones de Typic Dystrudepts 
en una proporción del 10%, los cuales en general presentan reacción fuertemente ácida, 
saturación media de bases, mediana capacidad de intercambio catiónico, mediana a baja 
saturación de aluminio, contenidos medios a bajos de potasio y fósforo; los niveles de calcio 
son medios y bajos los de magnesio; son de reacción extremada a muy fuertemente ácida y 
fertilidad baja a moderada.   
 
3.3.4.2. Suelos de Montaña 
 
3.3.4.2.1. Consociación Typic Eutrudepts. Símbolo MLS Fase MLSg  
 
Esta unidad hace parte de las crestas y escarpes mayores de relieve fuertemente empinado. 
La pendiente dominante supera el 75% y la altitud varía entre 2.800 y 3.000 m. El material 
de origen de los suelos está constituido por rocas clásticas limoarcillosas y depósitos de 
ceniza volcánica espesor variable. Los suelos son en general bien drenados, de texturas 
moderadamente finas a moderadamente gruesas y profundos a superficiales limitados por 




El componente de mayor unidad lo constituyen los suelos Typic Eutrudepts, que se 
distribuyen en la parte media y alta de las laderas estructurales con pendientes dominantes 
superiores al 75% y relieve fuertemente empinado. Los suelos han evolucionado a partir de 
rocas clásticas limoarcillosas, son de baja evolución, bien drenados y moderadamente 
profundos limitados por contacto lítico.  
 
Las propiedades químicas de estos suelos está caracterizada por reacción fuerte a 
moderadamente ácida, alta saturación de bases, mediana a alta capacidad de intercambio 
catiónico, contenidos medios a altos de nutrientes (Ca, Mg, K. P) y fertilidad alta.  Limitan el 
uso agropecuario de estos suelos las pendientes fuertes y la susceptibilidad a fenómenos 
erosivos y remoción en masa.  
 
3.3.4.2.2. Asociación Humic Lithic Eutrudepts – Typic Placudands – Dystric Eutrudepts. 
Símbolo MLV Fases MLVe, MLVf  
 
Esta asociación se localiza en alturas entre los 2.800 y 3.000 m.s.n.m. 
Geomorfológicamente estos suelos se ubican en crestones de relieve que varía de 
moderadamente quebrado a moderadamente escarpado con pendientes de 50 a 75%. 
Algunos sectores han sido afectados por erosión moderada (en surcos).   
 
Son suelos desarrollados a partir de rocas clásticas limoarcillosas, químicas carbonatadas 
depósitos de espesor variable de ceniza volcánica; son profundos a superficiales limitados 
por contactos con el manto rocoso, bien a moderadamente bien drenados y de texturas finas 
a moderadamente gruesas.  
 
La asociación está integrada por los suelos Humic Lithic Eutrudepts (CC-307) en una 
proporción estimada del 35%, Typic Placudands (CU-79) en un 25% y Dystric Eutrudepts 
(Perfil CC-308) en un 25%. Las inclusiones están representadas por los suelos Pachic 
Melanudands (MU-10) y afloramientos de roca en 10 y 5% respectivamente, en general 
presentan bajo contenido de fósforo, alta capacidad de intercambio catiónico, baja 
saturación de bases; niveles medios a altos de calcio, magnesio y potasio en el horizonte 
superficial y bajos en los horizontes subsiguientes. La reacción de estos suelos es 
fuertemente ácida y la fertilidad alta.   
 
3.3.4.2.3. Complejo Pachic Melanudands - Typic Hapludands – Andic Dystrudepts. 
Símbolo MLK. Fase: MLKc, MLKd  
 
Los suelos de esta asociación se localizan en alturas entre 3.000 y 3.200 msnm. Son suelos 
profundos a moderadamente profundos, bien drenados, de texturas medias a 
moderadamente gruesas, evolucionados a partir de ceniza volcánica sobre depósitos 
clásticos gravigénicos y rocas clásticas limoarcillosas; ocupan geomorfológicamente glacís 
de origen coluvial con pendientes entre 7 y 12%.   
 
Esta unidad de suelo, se encuentra presente en un relieve ligera a moderadamente 
quebrado, conformado en un 35% por los suelos Pachic Melanudands (MU-9), un 35% por 
los suelos Typic Hapludands (perfil N-16) y 30% de suelos Andic Dystrudepts (CC-306), en 
general presentan una reacción muy fuerte a fuertemente ácida, alta capacidad de 
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intercambio catiónico, baja saturación de bases, contenidos medios a bajos de calcio, 
magnesio y medios a altos de fósforo y fertilidad media a baja.  
 
La profundidad efectiva superficial representa uno de los mayores limitantes para el uso y 
manejo agropecuario de estos suelos.  
 
3.3.4.2.4. Asociación Typic Hapludands – Pachic Melanudands- Humic Lithic 
Dystrustepts. Símbolo MGT Fase MGTd  
 
Esta unidad cartográfica, se encuentra geográficamente en altitudes que varían entre 3.000 
y 3.600 m, ocupando la posición geomorfológica de lomas y glacis de acumulación; el 
relieve es moderado a fuertemente inclinado y las pendientes oscilan entre 7 y 25%. Los 
suelos han evolucionado a partir de mantos de ceniza volcánica de espesor variable, rocas 
clásticas arenosas y depósitos, orgánicos bien drenados, de texturas moderadamente finas 
a gruesas, profundos a superficiales, limitados por contacto lítico y nivel freático alto.   
 
Los suelos de esta unidad tienen baja aptitud agrícola, se deben destinar a la conservación 
de flora y fauna existentes y la protección del recurso hídrico.   
 
La asociación está formada en un 30% por los suelos Typic Hapludands, Pachic 
Melanudands, en un 30% y Humic Lithic Dystrudepts en otro 30%. Las inclusiones 
corresponden a suelos Hydric Haplohemists en un 10%, los cuales en general presentan 
reacción muy fuerte a fuertemente ácida, mediana saturación de bases, alta capacidad de 
intercambio catiónico, el contenido de magnesio y calcio es medio en el horizonte superficial 
y bajo en los horizontes subsuperficiales, fósforo es alto en el primer horizonte y bajo en los 
demás.  
 
3.3.5. COBERTURA Y USO DE SUELOS 
 
Utilizando la información provista por el IGAC (2002), la Alcaldía Municipal de Tabio (2009), 
la Secretaria de Agricultura de Cundinamarca (2002) y la CAR (Plano 6), las caracteristicas 
generales de los usos de suelo en la cuenca del Río Chicú son: 
 
3.3.5.1. Zonas Urbanas (Zu) 
 
Cobertura caracterizada por espacios conformados por edificaciones y los espacios 
adyacentes a la infraestructura edificada. Las edificaciones, vías y superficies cubiertas 
artificialmente cubren más del 80% de la superficie del terreno. La vegetación y el suelo 
desnudo presentan una escasa participación. La superficie debe ser superior a 5 ha lo que 
hace que esta zona esté clasificada como "tejido urbano continuo. Se identifica con este tipo 
de cobertura las zonas urbanas de los municipios insertos en la zona de estudio, (i.e. 
Cabecera de los municipios de Tabio y Tenjo). 
 
Al correlacionar el uso de suelo (i.e. Asentamientos Urbanos) y su ubicación de acuerdo al 
suelo que se encuentran en la zona de estudio (i.e. complejo Pachic Melanudands – Andic 




3.3.5.2. Zonas Agrícolas y Ganaderas (T) 
 
Ocupadas por cultivos comerciales o no, en un 25 a 50% del área y el resto en pastos. A 
continuación se hace la distinción del tipo de uso actual de suelo, según uso para pisos 
térmicos y subdivisiones según características geomorfológicas, cultivo dominante y 
tecnificación en la producción:  
 
3.3.5.2.1. Categoría TF2-y  
 
Áreas de agricultura y ganadería localizada entre 2000 y 3500 m.s.n.m., con climas frio a 
muy frío, con cultivos de papa, trigo, maíz, hortalizas, frutales que alternan con pastos (ray 
grass anual, azul orchoro, falsa poa, kikuyo, brasilero) en relieves plano a fuertemente 
ondulado. Son cultivos mixtos en pendientes 0 – 12%. Semitecnificado y/o Rudimentario. 
 
Al correlacionar el uso de suelo (i.e. Cultivos de Riego) y su ubicación de acuerdo a los 
suelos que se encuentran en la zona de estudio (i.e. complejo Pachic Melanudands – Andic 
Dystrudepts, fase RLQa y Asociación Typic Endoaquepts – Aeric Endoaquepts – Thaptic 
Hapludands, fase: RLOa) se encuentra que el valor de RAU para esa zona es de 100 mm.  
 
3.3.5.3.  Zonas esencialmente agrícolas (C) 
 
Zonas de agricultura, localizadas entre 2000 y 3000 m.s.n.m., con climas frio a muy frio. 
Presentan cultivos comerciales o no en más del 80% del área. Estos cultivos pueden ser de 
trigo, cebada, papa, flores, maíz, hortalizas, frutales (curuba, fresa, mora) en relieve plano a 
fuertemente ondulado, con pendientes de 0 – 25%. 
 
A continuación se hace la distinción de los tipos de uso actual de suelo, según uso para 
pisos térmicos y subdivisiones según características geomorfológicas, cultivo dominante y 
tecnificación en la producción:  
 
3.3.5.3.1. Categoría CF1-x 
 
Presentan uno o dos cultivos dominantes tecnificados y/o semitecnificados. Al correlacionar 
el uso de suelo (i.e. Cultivos de Riego) y su ubicación de acuerdo a los suelos que se 
encuentran en la zona de estudio (i.e. complejo Pachic Melanudands – Andic Dystrudepts, 
fase RLQa y Asociación Typic Endoaquepts – Aeric Endoaquepts – Thaptic Hapludands, 
fase: RLOa) se encuentra que el valor de RAU para esa zona es de 100 mm.  
 
3.3.5.3.2. Categoría CF2-s 
 
Presentan suelos ocupados por pastos y cultivos de tipo transitorio y permanente (i.e. 
cultivos mixtos) semitecnificados. Al correlacionar el uso de suelo (i.e. Cultivos de Temporal) 
y su ubicación de acuerdo a los suelos que se encuentran en la zona de estudio (i.e. 
complejo Pachic Melanudands – Andic Dystrudepts, fase RLQa y Asociación Typic 
Endoaquepts – Aeric Endoaquepts – Thaptic Hapludands, fase: RLOa) se encuentra que el 




3.3.5.4. Zonas esencialmente de pastoreo (P) 
 
Con presencia esencialmente de gramíneas y leguminosas forrajeas en más del 80% del 
área, localizadas entre 2000 y 3000 m.s.n.m., con climas frio a muy frio. Es estas zonas, los 
pastos pueden ser mejorados y naturales, tales como: kikuyo, ray grass, anual, pasto azul 
orchoro, festucas, falsa poa, trébol y alfalfa. En este tipo de cultivos, se presentan prácticas 
de manejo como riego suplementario, fertilización y entre otras, que permiten que estén 
libres de maleza. 
 
A continuación se hace la distinción de los tipos de uso actual de suelo, según uso para 
pisos térmicos y subdivisiones según características geomorfológicas, cultivo dominante y 
tecnificación en la producción:  
 
3.3.5.4.1. Categoría PF1-t 
 
Se presentan en pendientes menores del 25%, con técnicas de cultivo tecnificadas. Al 
correlacionar el uso de suelo (i.e. Cultivos de Riego) y su ubicación de acuerdo a los suelos 
que se encuentran en la zona de estudio (i.e. complejo Pachic Melanudands – Andic 
Dystrudepts, fase RLQa y Asociación Typic Endoaquepts – Aeric Endoaquepts – Thaptic 
Hapludands, fase: RLOa) se encuentra que el valor de RAU para esa zona es de 100 mm.  
 
3.3.5.4.2. Categoría PF2-r   
 
Se presentan en pendientes mayores del 25%, con técnicas de cultivo rudimentarias. Al 
correlacionar el uso de suelo (i.e. Cultivos de Temporal) y su ubicación de acuerdo a los 
suelos que se encuentran en la zona de estudio (i.e. Asociación Humic Lithic Eutrudepts – 
Typic Placudands – Dystric Eutrudepts, fase MLVf y Complejo Pachic Melanudands - Typic 
Hapludands – Andic Dystrudepts, fase MLKc, MLKd) se encuentra que el valor de RAU para 
esa zona es de 200 mm.  
 
3.3.5.5.  Zonas de Vegetación Natural o Artificial (B, V, RF) 
 
Se define de esta forma la cobertura de vegetación arbórea y/o arbustiva. A continuación se 
hace la distinción de los tipos de uso actual de suelo, según uso para pisos térmicos y 
subdivisiones según características geomorfológicas y cultivo dominante:  
 
3.3.5.5.1. Categoría BF1  
 
Son bosques primarios y/o secundarios, encontrándose en una pequeña fracción sobre los 
cerros de Cota y el anticlinal de Tabio. Localizado entre 2000 y 3000 m.s.n.m., con un clima 
frio a muy frio. La vegetación dominante es el aliso, roble encenillo, arrayán y siete cueros, 
en relieves ondulados a fuertemente quebrados, con pendientes inferiores al 50%. 
 
Al correlacionar el uso de suelo (i.e. Vegetación natural conservada) y su ubicación de 
acuerdo a los suelos que se encuentran en la zona de estudio (i.e. Consociación typic 
Eutrudepts, fase MLSg y Asociación Humic Lithic Eutrudepts – Typic Placudands – Dystric 




3.3.5.5.2. Categoría VN1 
 
Son zonas con presencia de matorrales ubicados a más de 2000 m.s.n.m., en climas fríos y 
muy fríos. Esta unidad corresponde a aquellas unidades de vegetación natural de porte bajo 
con un dosel irregular producto de las condiciones naturales o la acción antrópica. La 
vegetación es arbustiva y/o herbácea representada por gramíneas euforbiáceas, ericáceas, 
polipodiáceas, compuestas por frailejón, chilco, nacedero, musgos y epífitas en relieves 
planos a escarpados, con pendientes 0-50 y mayor al 50%. 
 
Al correlacionar el uso de suelo (i.e. Vegetación natural perturbada) y su ubicación de 
acuerdo a los suelos que se encuentran en la zona de estudio (i.e. Asociación Humic Lithic 
Eutrudepts – Typic Placudands – Dystric Eutrudepts, fase MLVf, Consociación typic 
Eutrudepts, fase MLSg Complejo Pachic Melanudands - Typic Hapludands – Andic 
Dystrudepts, fase MLKc, MLKd) se encuentra que el valor de RAU para esa zona es de 250 
mm. 
 
3.4.  BALANCE HÍDRICO  
 
3.4.1. ANÁLISIS ESTACIONAL 
 
Con base en los datos hidrometeorológicos obtenidos de la estación Providencia Gja. y las 
características de los suelos de la Zona en estudio, se determinó los balances hídricos en 
cada serie de suelos (Anexo 2). 
 
En general (Figura 3.6. y 3.7.), se observa que la zona en estudio está sometido a 
condiciones variables de exceso hídrico (ΔP > 0) entre los meses de marzo – julio y 
septiembre – diciembre, y déficit hídrico (ΔP < 0) en los meses restantes (De las Salas y 
García, 2000). Encontrando que existe un balance a favor (P > ETP + Ro) en términos de 
agua disponible que permite la recarga de los acuíferos y la disponibilidad del recurso en los 
meses de exceso hídrico, lo que se traduce en humedad que favorece las prácticas 
agrícolas que se generan en la región.  
 
Se realizó la prueba U de Mann-Whitney para muestras independientes con el fin de verificar 
si existían diferencias significativas entre las variables ETr, Ro e Inf en cada serie de suelos 
analizada. Posterior a la ejecución del test no se encontró diferencias estadísticamente 
significativas entre los datos (p > 0.01). 
 
El proceso de recarga al acuífero (Inf), ocurre en los meses de exceso hídrico (i.e. marzo – 
abril, septiembre – octubre), una vez se alcanza la capacidad de campo del suelo y la ETr es 
igual a la ETP, no obstante por el movimientos lento del agua en su proceso de percolación 
e infiltración en el suelo genera la saturación de este, que a su vez produce una restricción 
en la entrada de agua, favoreciendo la escorrentía superficial (Ro).  
 
Se observa una diferencia entre la infiltración que se produce en la zona de uso de suelo 
Urbano (60.3 mm/año; 12.1 ± 8.9 mm/mes) y el Rural (95.2 mm/año; 23.8 ± 15.8 mm/mes) la 
cual es explicada por el elevado contenido de materia orgánica de los suelos que soportan 
vegetación natural evolucionada (e.g. bosques naturales) y a la acción de las raíces de la 
diversa vegetación cultivada (e.g. suelo agrícola) los cuales crean innumerables canalillos 
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hasta el subsuelo, que permiten un mayor volumen de agua que percole naturalmente al 
subsuelo y posterior recarga al acuífero y por otro lado, debido a la impermeabilización que 
se observa en las cabeceras municipales de los municipios insertos en Cuenca del Rio 
Chicú, no permite que se produzca con eficiencia los procesos de percolación e infiltración 
del agua precipitada. 
 
Figura 3.7. Resultado de BHC para el uso de suelo Zu. 
 
Figura 3.8. Resultado de BHC para el uso de suelo PF1-t. 
 
Por otra parte en términos de la escorrentía superficial, esta acontece en los meses de 
exceso hídrico con un aumento de la altura de la lámina de agua posterior a la saturación 
del suelo (i.e. marzo – julio, septiembre – noviembre), con alturas de lámina de escorrentía 
estimadas en suelo urbano (261.3 mm/año; 32.7 ± 17.9 mm/mes) y en suelo rural (219.0 
mm/año; 36.5 ± 10.1 mm/mes), mostrando que en zonas rurales con uso de suelo agrícola 
existe una menor escorrentía, generada por la disminución de velocidad de escurrimiento 
que permite un aumento en la infiltración de parte de la lámina de agua y por ende una 
disminución en esta variable. 
 
Por último la variable ETr presenta en suelos rurales (674.9 mm/año; 56.2 ± 1.2 mm/mes), 
valores iguales a los de ETP a lo largo de todo el año a excepción del mes de enero 
producto de la abundante disponibilidad de agua en el suelo en esta zona, por otro lado en 
la zona urbana (646.4 mm/año; 53.9 ± 7.2 mm/mes) se produce una variación de los valores 
de ETr respecto a la ETP, dado que sobre esta zona la disponibilidad de humedad en el 
suelo se ve afectada por el grado de impermeabilización que posee las cabeceras 
municipales. Similares datos se obtuvieron en diferentes estudios realizados en la sabana 
de Bogotá donde se presentan ETr entre 679 y 851mm/año (Abril y Gonzalez, s.f.), 235 a 
756 mm/año (De las Salas y García, 2000). 
 




































































El escurrimiento presenta valores medios mensuales interanuales en la región de 18.9 ± 0.4 
mm para el mes de julio y 37.2 ± 1.7 mm para el mes de octubre. Se observa (Plano 7 y 8) 
que las zonas de mayor escurrimiento se presentan en la planicie de la cuenca, producto de 
las características texturales finas de la zona (i.e. arcillas intercaladas con arenas y gravas), 
las cuales favorecen los procesos de escorrentía por la rápida saturación del suelo (julio: 
19.0 ± 0.5 mm/mes; octubre: 37.7 ± 2.0 mm/mes). Por su parte, en la región montañosa que 
emplaza a la cuenca, se observan valores menores de escorrentía (julio: 18.6 ± 0.0 
mm/mes; octubre: 36.4 ± 0.0 mm/mes) producto de las características texturales (i.e. 
areniscas intercaladas con arcillolitas) y de la presencia de porosidad secundaria (i.e. Fallas 
y fracturas) que facilitan la infiltración del agua precipitada y la disminución de la escorrentía 
superficial. 
 
Tabla 3.8. Valores de recarga anual de las series de suelo en la Cuenca 













BF1 1.18 0.13 1.05 1.39E+04 1.12E+05 
CF1x 2.71 2.15 0.56 2.20E+05 5.72E+04 
CF2s 3.28 3.28 0.00 3.43E+05 0.00E+00 
PF1t 74.79 73.12 1.67 7.48E+06 1.71E+05 
PF2r 10.66 1.58 9.08 1.67E+05 9.59E+05 
TF2y 24.42 21.53 2.88 2.20E+06 2.95E+05 
VN1 29.44 6.51 22.93 6.93E+05 2.44E+06 
ZU 0.32 0.32 0.00 2.09E+04 0.00E+00 
Cuerpos de Agua 1.14 1.09 0.05   
Total 147.93 109.72 38.21 1.11E+07 4.03E+06 
 
En términos de infiltración, esta únicamente se presenta en los meses de exceso hídrico. 
Para el mes de octubre (Plano 9), se produce sobre la cuenca una lámina de agua promedio 
de 15.8 ± 4.3 mm/mes. En la zona montañosa se produce la mayor infiltración en la cuenca 
producto de sus características texturales y de porosidad (octubre: 17.8 ± 0.2 mm/mes). Por 
su parte en la zona plana (octubre: 14.7 ± 5.3 mm/mes), la infiltración se reduce debido a la 
impermeabilidad que le provee los estratos arcillosos que conforman los sedimentos y el 
suelo en esta zona, mostrando que en la cuenca, la recarga de los acuíferos se produce 
mayormente por los formaciones arenosas ubicadas en las zonas de montañosas y en 
específico, para el acuífero freático sobre los limites externos de los sedimentos del 
cuaternario. 
 
Finalmente, correlacionando las series de suelos con la geología de la Cuenca del Rio 
Chicú, se estimó la recarga anual de cada una de las unidades geológicas (Tabla 3.9.). Se 
obtiene para los depósitos cuaternarios (Zona Plana) una recarga de 1.11 X 107 m3 (101.5 
mm/año) para 109.72 km2. También se obtiene 4.03 x 106 m3 (105.6 mm/año) de recarga 
para los afloramientos del Grupo Guadalupe (Zona Montañosa) para 38.21 km2. Entonces, la 
recarga total anual para un área de 147.93 km2 pertenecientes a la cuenca en estudio es de 
1.52 x 107 m3 (207.1 mm/año) sobre el área plana y montañosa; este dato es sobreestimado 
al comparar con valores obtenidos en estudios anteriores en los cuales se encontraron 
valores de recarda del orden de 2.9 x 106 m3 (Robles y Sáenz, 1990), lo cual es  producto de 
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la estimación de los caudales de descarga que presenta la totalidad de pozos que explotan 
la cuenca, a su vez de la estimación del caudal de escorrentía que se presenta en el canal 
principal del rio chicú,  puesto que estos son afectados por numerosas represas y 



































































































4.2. ESTUDIOS ANTERIORES 
 




4.5. GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 
 










Se realizó la revisión bibliográfica de estudios realizados previamente, además de las bases 
de datos de organizaciones y entidades públicas encargadas de la gestión e investigación 
geológica de la Sabana de Bogotá, haciendo hincapié en la cuenca del Río Chicú, tales 
como el Instituto Geográfico Agustín Codazzi [IGAC], el Servicio Geológico Colombiano 
[SGC] y la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca [CAR], entre otras.  
 
4.2. ESTUDIOS ANTERIORES 
 
Para el presente documento se consultaron 
las bases de datos provistas por las 
entidades consultadas, además de la 
bibliografía disponible para el autor, dentro 
de las cuales se destacan: Montoya y 
Reyes (2005), Lobo-Guerrero (1992), 
Riaño, Bánquez, y Morales (2005), Robles, 
Martínez, Hincapié, y Álvarez (1991) y 
Robles y Sáenz (1990).  
 
4.3. GEOGRAFÍA FÍSICA 
 
En el área de estudio, ubicada en las 
planchas 227 II B y 227 II D, del IGAC, se 
observan 3 zonas geomorfológicas 
definidas por Robles y Sáenz (1990). 
 
4.3.1. ZONA PLANA 
 
Constituida por depósitos cuaternarios 
denominados Terraza Alta, Aluviales y 
Coluviones formando un valle 
intramontano, extenso y plano, con 
espesor variable, con menor profundidad 
en los bordes, aumentando hacia el centro 
de la cuenca (Figura 4.1.).  
 
4.3.2. ZONA MONTAÑOSA 
 
Formación rocosa del grupo Guadalupe, 
que bordea al valle de dirección NE, la 
cual presenta relieves abruptos, 
pendientes fuertes, con rocas de gran 
dureza. En esta zona, se encuentran 
representativos los cerros de Tabio y 
Figura 4.2. Zona Montañosa, Municipio de Tenjo 
Fuente: Google Maps 
 
Figura 4.3. Zona de Colinas  Suaves, Municipio 
de Tabio 
Fuente: Google Maps 
 
Figura 4.1. Zona Plana, Municipio de Tabio 




Cota, cuya altura oscila entre 2560 m.s.n.m. en el casco urbano y 3200 m.s.n.m. en el sector 
de llano grande en el municipio de Tabio (Figura 4.2.). 
 
4.3.3. ZONA DE COLINAS SUAVES 
 
Ubicada en la zona NW de la cuenca, compuesta por gravas y arenas de los Depósitos de 
Terraza alta y en el piedemonte de los cerros por material fino de la Formación Chipaque y 
la Formación Guaduas; de relieves y pendientes suaves de menor competencia (Figura 
4.3.). 
 
4.4.  ESTRATIGRAFÍA 
 
4.4.1. ESTRATIGRAFÍA REGIONAL 
 
Figura 4.4. Mapa Geológico de la Sabana de Bogotá 
Fuente: De Bermoudes y Quiroz, 2002 
 
La región en estudio se encuentra enmarcada dentro de la Sabana de Bogotá, ubicada en la 
parte central de la Cordillera Oriental, siendo esta un “sinclinorio fallado con rumbo SSW – 
NNE en el centro y en la cresta de la Cordillera Oriental, con rocas [que evidencian 
diferentes condiciones de sedimentación, con características consolidadas y no 
consolidadas, y edades] desde el Cretáceo Medio hasta el Cuaternario” (Montoya y Reyes, 
2005; Lobo-Guerrero, 1992). Las formaciones presentes en esta zona (Figura 9), tales como 
la “Tilatá (Plioceno), Sabana (Plioceno, Pleistoceno y Holoceno), y Tunjuelo (Pleistoceno y 
Holoceno) son depósitos lagunares, fluviales y fluvio-glaciares depositados en el centro y en 
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los bordes de la cuenca [del Rio Bogotá, del que hace parte la zona en estudio] durante los 
últimos 3.5 millones de años” (Lobo-Guerrero, 1992). 
 
En específico, sobre la región estudiada, “afloran rocas sedimentarias de origen marino 
de edad cretácica, infrayaciendo a una secuencia terciaria depositada en ambientes de 
transición y continentales; discordantemente sobre estas rocas hay espesos depósitos 
de edad cuaternaria, los cuales cubren aproximadamente el 50% de la zona y 
constituyen el relleno de la sabana de Bogotá. Las formaciones depositadas a finales 
del Cretácico y comienzos del terciario se encuentran afectadas por estructuras 
generadas por una etapa orogénica que actuó posteriormente a la sedimentación de las 
mismas. (Robles y Sáenz, 1990). 
 
4.4.2. ESTRATIGRAFÍA LOCAL 
 
En la región en estudio se encuentran afloramientos de las siguientes unidades 
estratigráficas, acorde a la columna estratigráfica generalizada desarrollada por la CAR y el 
SGC (Figura 4.5. y Plano 10). Se describirán en orden cronológico las unidades presentes:  
 
4.4.2.1. Formación Chipaque (Ksc) 
 
Con nueva nomenclatura propuesta por Montoya y Reyes (2005), K2cp, definida por Hubach 
(1957) como parte superior del Grupo Villeta y redefinida por Renzoni (1962), con edad del 
Cenomaniano Superior – Santoniano presenta morfología ondulada de suaves pendientes, 
cuyo contacto superior es concordante y gradual con la Formación Arenisca Dura (Robles et 
al, 1991). Esta unidad está constituida por arcillolitas, areniscas, limolitas y calizas; las 
arcillolitas (lititas de compactación) son las rocas predominantes de color gris oscuro y negro 
con gran cantidad de micas, sus estructuras internas son laminación discontinua y ondulosa, 
de baja resistencia y fácil meteorización en esquirlas. Las areniscas son cuarzosas o 
cuarzo-micáceas, presentadas en paquetes con esporádicas capas de arcillolitas, de color 
blanco, amarillo o gris oscuro, de grano fino a muy fino hasta grueso, con presencia de 
cemento silíceo, calcáreo o ferruginoso (Montoya y Reyes, 2005; Lobo-Guerrero, 1992). 
 
En la región estudiada, aflora en las veredas El Salitre, Canicas y Carrón, en la Serranía de 
Tenjo; en estos afloramientos se encuentra en general niveles de lodolitas negras, finamente 
laminadas, con intercalaciones esporádicas de bancos de areniscas de grano fino, con alto 
contenido de hierro (Robles y Sáenz, 1990). 
 
4.4.2.2.  Grupo Guadalupe 
 
Definido formalmente al oriente de Bogotá por Pérez y Salazar (1978), está conformado por 
las formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna. En la Sabana de Bogotá, este 
grupo se reconoce por encima de la Formación Chipaque al oriente y sobre la Formación 
Conejo al occidente, constituye los cerros resistentes que circundan la Sabana de Bogotá y 
es suprayacida en toda la sabana por la formación guaduas (Montoya y Reyes, 2005; Lobo-
Guerrero, 1992). Este grupo es generalmente arenoso con intercalaciones de liditas, 




Figura 4.5. Columna Estratigráfica Generalizada 
Fuente: Robles y Sáenz, 1990 
 
4.4.2.2.1. Formación Arenisca Dura (Kgd) 
 
Con nueva nomenclatura propuesta por Montoya y Reyes (2005), K2d. Definida por Hubach 
(1957), y redefinida por Renzoni (1962), siendo su nombre propuesto formalmente por Pérez 
y Salazar (1978) con edad del Conaciano – Santoniano según Cáceres y Etayo (1969), 
aunque Hubach (1957) y Pérez y Salazar (1971) le asigna edad campaniano, es una unidad 
litoestratigráfica que reposa concordante y transicionalmente sobre una sucesión rítmica de 
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bancos gruesos de arenisca fina y estratos de lutitas y arcillolitas de la Formación Chipaque 
y que es suprayacida por una secuencia de arcillolitas, arcillolitas silíceas y liditas de la 
Formación Plaeners en contacto normal. En el área de la Sabana de Bogotá, esta unidad se 
reconoce por formar una morfología abrupta que resaltan notablemente en el relieve, 
derivada de la litología que la constituye principalmente de un alto contenido de arenisca, 
resistente a la erosión. Aflora en el sector occidental de la Sabana […] en los anticlinales de 
Tabio. (Montoya y Reyes, 2005; Lobo-Guerrero, 1992; Robles et al, 1991). 
 
Según Robles y Sáenz (1990), esta formación se presenta en la Serranía de Tenjo, 
aflorando en las veredas canicas, el carrón y la cuesta donde su contacto superior es 
normal con la Formación Plaeneres y su contacto inferior es fallado con la Formación 
Chipaque. También aflora en las veredas de Santuario, Churuguaco y el abra con 
contactos tanto inferior como superior fallados.  
 
 Se presenta completa en la serranía de cota siguiendo una franja continua 
aproximada N10°E […] Consistiendo en cuarzo-arenitas de color gris y gris amarillo, 
de grano fino a muy fino, bien seleccionados y sobre-redondeados, en capas que 
varían entre delgadas a muy gruesas (5 cm – 8 m), con geometría plana paralela, 
fuertemente compactas con cemento silíceo. Intercaladas entre areniscas ocurren 
limolitas silíceas, de estratificación muy delgada (< 10 cm de espesor), plana paralela 
y liditas con estratificación muy delgada, plana paralela y lenticular, que parten en 
rombos. 
 
4.4.2.2.2. Formación Plaeners (Kgpl) 
 
Con nueva nomenclatura propuesta por Montoya y Reyes (2005), K2p. Definida por Hubach 
(1957), y redefinida por Pérez y Salazar (1978) los cuales propusieron formalmente su 
nombre, de edad Campaniano Superior a Maastrichtiano temprano. Esta reposa 
concordantemente sobre la formación arenisca dura y suprayace a la formación arenisca de 
labor, está constituida por una sucesión de arcillolitas laminadas de dureza baja, limolitas 
silíceas laminadas con fractura concoidea y en menor proporción areniscas de grano fino a 
muy fino, con esfericidad media a alta. En general presenta una morfología que contrasta 
con las pendientes abruptas de las unidades geológicas que la circundan (Montoya y Reyes, 
2005; Lobo-Guerrero, 1992). 
 
En la región estudiada aflora en las serranías de Tenjo y Cota, con una secuencia de base a 
techo conformada por limolitas silíceas y arcillolitas interestratificadas entre sí de color gris y 
gris amarillento, en la parte media se intercalan delgados niveles de lidita dentro de las 
limolitas silíceas de color gris claro, gris oscuro con blancos muy gruesos con presencia de 
cuarzo-arenitas grises con una matriz arcillosa menor al 5%, de grano fino y buena selección 
y por último, en la parte alta prevalecen arcillolitas laminadas y lenticulares con delgadas 
intercalaciones de arenisca (Robles et al, 1991; Robles y Sáenz, 1990). 
 
4.4.2.2.3. Formación Labor y Tierna (Kglt) 
 
Con nueva nomenclatura propuesta por Montoya y Reyes (2005), K2t. Definida por Hubach 
(1957), y redefinida por Renzoni (1962) y Pérez y Salazar (1978), formalizan las 
Formaciones Arenisca de Labor y Arenisca Tierna, de edad Campaniano al Maastrichtiano 
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tardío. La arenisca de Labor, comienza con capas muy gruesas de areniscas que se 
intercalan con capas muy delgadas de arcillolitas, separada de la Formación Arenisca de 
Tierna por un segmento de lodolitas y arcillolitas. Las formaciones Arenisca Labor, Arenisca 
Tierna y el segmento que las separa, se agrupan como una sola unidad cartográfica dada la 
similitud litológica y su expresión morfológica, se establece desde el techo de la formación 
Plaeners hasta la base de la formación Guaduas (Montoya y Reyes, 2005). 
 
La conformación principal de esta Formación Arenisca de Labor (base) son areniscas 
cuarzosas, blancas o grises claras ocasionalmente amarillentas blancas y pardo-
amarillentas, de grano fino hasta medio, con dureza y resistencia moderadas, 
subredondeados, bien seleccionados con una matriz arcillosa menor a 5% con 
intercalaciones menores de arcillolitas grises verdosas y limolitas silíceas grises. La 
Formación Arenisca Tierna (Techo) está compuesta areniscas cuarzosas y feldespáticas, 
blanco amarillentas, de grano medio hasta conglomerático, con algunas delgadas 
intercalaciones de lutitas grises (Lobo-Guerrero, 1992; Robles et al, 1991; Robles y Sáenz, 
1990). 
 
Se puede observar esta formación sobre la carretera Tenjo-Chía, aflora en la vereda Olaya 
Herrera, en la Serranía de Tenjo y a lo largo del flanco oeste de la serranía de Cota. En 
estas localidades la formación no se presenta completa por encontrarse cubierta por 
depósitos cuaternarios (Robles y Sáenz, 1990). 
 
4.4.2.3.  Formación Guaduas (TKgu) 
 
Con nueva nomenclatura propuesta por el Montoya y Reyes (2005), K2E1g. Fue descrita 
originalmente por Hettner (1892, en De Porta, 1974) y redefinida por Hubach (1957) para 
referirse a los materiales que afloran en la región de Bogotá y que están por encima del 
Grupo Guadalupe. Este último, denomina piso Guaduas a la secuencia que suprayace al 
Grupo Guadalupe y es infrayacida por el piso de Bogotá, por intermedio del Horizonte Cacho 
que sería para este autor la parte más baja del piso de Bogotá. Su edad es Mastrichtiano 
Superior – Paleoceno Inferior (Montoya y Reyes, 2005; Robles et al, 1991). 
 
Está compuesta por una sucesión de arcillolitas grises compactas, con gran cantidad de 
moteado de hierro. Con arcillolitas se intercalan pequeños bancos de areniscas y mantos de 
carbón situados hacia la parte inferior y media de la Formación. Sigue una secuencia de 
areniscas friables, de color amarillento a pardo rojizo con intercalaciones de arcillolitas a 
veces carbonosas. Sigue una secuencia de areniscas friables, de color amarillento a pardo 
rojizo con intercalaciones de arcillolitas a veces carbonosas. Encima de estas areniscas 
reposa una secuencia de arcillolitas grises con mastos de carbón, sobre las cuales 
descansa otra secuencia de arcillolitas predominantemente rojizas en estratos delgados 
lenticulares. Los sedimentos tienen un espesor variable entre unos 250 m y 1200 m (Lobo-
Guerrero, 1992; Robles et al, 1991). 
 
Esta aflora en los flancos de la Serranía de Tenjo al Norte del área estudiada, 
encontrándose que en dichas localidades, la unidad no se presente completa, debido a los 




4.4.2.4.  Formación Bogotá (Teb) 
 
Con nueva nomenclatura propuesta por el Montoya y Reyes (2005), E1-2b. Definida por 
Hubach (1945) y redefinida por Julivert (1963), como piso de Bogotá a la secuencia litológica 
del terciario medio. Van der Hammen (1958) por fauna analizada y Hoorn (1988), le asignan 
una edad de Paleoceno Superior – Eoceno Inferior. (Montoya y Reyes, 2005; Robles y 
Sáenz, 1990). Está compuesta casi exclusivamente por arcillolitas abigarradas (grises, 
violáceas, moradas y rojas), bien estratificadas, con algunos bancos de areniscas micáceas 
grises de grano fino hacia la parte superior de la unidad. (Lobo-Guerrero, 1992). Esta 
formación no aflora en la región en estudio (Robles y Sáenz, 1990). 
Se encuentra conformada por dos conjuntos claramente diferenciados (Robles et al, 1991): 
 
4.4.2.4.1. Conjunto Inferior (Tebi – E1b) 
 
Está constituido por una alternancia de areniscas y arcillolitas. Las areniscas son grises 
claras a gris verdosas y amarillas por alteración, cuarzo-feldespáticas, de grano fino hacia la 
base y conglomeráticas, hacia el tope, en estratos de 0.5 a 4 m. Las arcillolitas son de color 
gris oscuro a negro cuando están frescas y violáceos a amarillo cuando están meteorizadas, 
son blandas y altamente plásticas. 
 
4.4.2.4.2. Conjunto Superior (Tebs – E2b) 
 
Es predominantemente arcilloso con un espesor que puede sobrepasar los 1000 m, suele 
observarse en afloramientos aislados, pues en su mayor parte se encuentra cubierto por 
depósitos cuaternarios. 
 
4.4.2.5.  Depósitos Cuaternarios 
 
En la región de la cuenca del Rio Chicú se diferencian tres tipos de depósitos cuaternarios. 
 
4.4.2.5.1. Depósitos de Terraza Alta (Qta) 
 
Definida para la Sabana de Bogotá por Julivert (1963), quien los relaciona, al menos en 
parte con la Formación Tilata. Sin embargo, Van Der Hammer (1973) y Robles et al. (1991) 
relacionan los depósitos terraza alta con la Formación Sabana (Q1sa). Están constituidos 
principalmente por arcillas con intercalaciones lenticulares de arenas y gravas. Ocupan la 
zona plana de la Cuenca del Rio Chicú conformando terrazas altas y se presentan algunas 
acumulaciones de gravas hacia el norte del valle del municipio de Tabio. El ambiente es 
fluvio-lacustre y su edad según Helmens y Van der Hammen (1995) datada por técnica de 
14C, la posiciona en el Pleistoceno medio y tardío (Riaño et al, 2005; Robles y Sáenz, 1990). 
 
4.4.2.5.2. Depósitos Aluviales (Qal) 
 
Asociados por Helmens y Van der Hammen (1995) con la formación Chía, (Q2ch), 
corresponde a depósitos de grano fino originados por corrientes fluviales como la del río 
Bogotá y en específico para la región en estudio, por aluviones del Río Chicú y tributarios 
como las quebradas La Chucua y Tiguasé que han cortado depósitos más antiguos como 
los de la Terraza Alta y los Depósitos de Abanicos aluviales. Forman terrazas bajas y 
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llanuras de inundación de clara diferenciación,  constituidos por sedimentos arenosos de 
grano fino y sedimentos arcillosos gris verdosos y limos en descomposición, de limitada 
extensión y poco espesor (máximo de 5 m), con presencia de cantos redondeados de 
diferente tamaño provenientes de las rocas circundantes. Desde una perspectiva 
morfológica, generan una topografía suave con algunos relieves importantes en el valle del 
Rio Frío. Según Helmens y Van der Hammen (1995), su edad datada por técnica de 14C, la 
posiciona en edades del holoceno y hasta 16000 años (Riaño et al, 2005; Robles et al, 1991; 
Robles y Sáenz, 1990). 
 
4.4.2.5.3. Depósitos Coluviales (Q2c) 
 
Son depósitos de pendientes de origen local, resultantes de la fracturación y el arrastre que 
han sufrido los materiales de las unidades litológicas, y que por lo general se han originado 
en zonas fracturadas, con una alta pendiente que facilitan su movimiento por gravedad, 
formados por acumulaciones sobre las laderas por procesos de escorrentía superficial, por 
flujo lento y viscoso de suelos saturados y no saturados. Están constituidos por gravas, 
guijarros, guijos y bloques con predominio de matriz arcillosa de las rocas vecinas de 
edades terciarias y cretácicas. Se presentan en el flanco oeste de la Serranía de Cota y en 
la vereda del Salitre característicos de estas zonas de piedemonte. En el relieve resaltan por 
su topografía suave y contrasta con las formas más abruptas de las rocas que lo rodean 
(Riaño et al, 2005; Robles et al, 1991; Robles y Sáenz, 1990). 
 
4.5.  GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 
 
La zona de estudio presenta rangos estructurales reflejo de la tectónica general de la 
Cordillera Oriental, siendo este un sistema complejo, responsable de la generación de 
anticlinales estrechos y sinclinales amplios que han sido erodados y rellenados por 
sedimentos cuaternarios conformando la planicie de la Sabana Bogotana. Encontrando 
además, zonas con diapirismo de sal generalmente localizadas en el núcleo de los 
anticlinales, los cuales generan estructuras complejas, debido que interrumpen fallas y 
pliegues regionales (Riaño et al, 2005). 
 
La tectónica que generó estas estructuras, afecta las capas del Paleoceno y probablemente 
el Cuaternario, lo que hace pensar que el evento generador de estas estructuras fue activo 
desde el terciario medio y afecto aún en el Cuaternario, aunque no se podría precisar si el 
evento es continuo o actuó por pulsos  (Robles y Sáenz, 1990). Para el análisis estructural, 
la región se dividió en dos zonas cuyas características estructurales presentan diferencias 
marcadas. 
 
4.5.1. SECTOR NOROESTE 
 
Según Robles y Sáenz (1990), este sector está constituido por una serie de fallas 
cabalgantes semiparalelas entre sí, con inclinaciones que varían entre los 10° y 45° con 
sentido NW y dirección aproximada N5°-10°E en la zona de estudio. A esta falla la denomina 





Dentro de su movimiento inverso cabalgan rocas de la Formación Arenisca Dura sobre 
rocas de la Formación Guaduas y en algunos sitios a la Formación Plaeners y la Formación 
Chipaque. Al Sur de la localidad de Tabio esta falla queda fosilizada por depósitos 
cuaternarios y para Velandia y De Bermoudes (2002) probablemente continúe hacia la falla 
Mosquera que definió el centro de la Sabana. 
 
También, se presenta una estructura anticlinal, denominada Anticlinal de Tabio, localizada 
sobre la Serranía de Tabio – Tenjo, que presenta su término al Norte sobre la falla Chital y al 
Sur presenta un hundimiento dentro de los depósitos del Neógeno - Cuaternarios 
(Formación Sabana). 
 
Presenta una orientación cercana a N10°E al norte de Tabio y N20°- 40°E al sur de Tabio 
[…] En el flanco Este, [presente en la cuenca del Río Chicú], se encuentra con fallas y 
afloración de rocas de la Formación Arenisca Dura en contacto con la Formación Guaduas, 
en tanto que en el occidental afloran rocas de las unidades Arenisca Dura, Plaeners, Labor-
Tierna y Guaduas. El anticlinal en la parte sur está fragmentado por fallas asociadas a las 
fallas de Subachoque y Chital; en su núcleo esta la formación Arenisca Dura y en sus 
flancos formaciones Plaeners y Labor – Tierna (Riaño et al, 2005). 
 
4.5.2. SECTOR SURESTE 
 
Este sector está caracterizado por fallas cabalgantes semiparalelas entre sí, inclinadas con 
ángulos que varían entre los 10° y 30° grados al oriente, las cuales presentan dos 
direcciones principales. Una aproximadamente N70°E que se extiende desde los cerros de 
Huaika hasta la latitud de la población de Tenjo; y otro con dirección aproximada N30°E que 
se presenta al sur de la Serranía de Tenjo y en la Serranía de Cota. (Robles y Sáenz, 1990). 
 
Además, presenta la Falla El Porvenir, siendo este nombre tomado de Velandia y De 
Bermoudes (2002), para referirse a la estructura de falla inversa que es la continuación por 
debajo de los depósitos cuaternarios de la falla que bordea por el occidente a la Serranía de 
Chía – Cota y que se extiende hacia el Norte hacia Zipaquirá […], la cual, desde la carretera 
Tabio – Cajicá hacia Zipaquirá, su trazo entra a afectar las rocas de las formaciones 
Arenisca Dura, Plaeners y Labor – Tierna cabalgando esta última, sobre la Formación 
Guaduas, que al continuar hacia el sentido N su desplazamiento va siendo menos 
importante. (Riaño et al, 2005). 
 
4.6.  GEOLOGÍA ECONÓMICA 
 
Según Robles y Sáenz (1990) y Riaño et al (2005) en la región estudiada se encuentra en 
explotación materiales de construcción y aguas subterráneas. Entre los materiales de 
construcción se explotan arcillolitas de la Formación Guaduas en las laderas de la Serranía 
de Tenjo al Norte empleadas fundamentalmente para producir ladrillos, tejas y tabletas para 
pisos y también algunos afloramientos de la Formación Plaeners que utilizan como recebo 
para el afirmado de las carreteras y los caminos de la región, de carácter intermitente de 
acuerdo con las necesidades de la región aumentando la demanda principalmente, posterior 


















































5.2. RESULTADOS DEL INVENTARIO 
 








5. INVENTARIO DE POZOS, ALJIBES Y MANANTIALES 
 
5.1.  METODOLOGÍA 
 
Se ejecutó el inventario de pozos, aljibes y manantiales, recopilando información existente 
en el Reporte Censo de Usuarios de Aguas Subterráneas - Sabana de Bogotá, provista por 
la CAR (2012) y los datos suministrados por firmas consultoras. 
 
Con base en dicha información se generó el anexo 3, en el cual se presentan los pozos que 
explotan el acuífero de la formación Sabana y Chía, usado para la realización del inventario 
de pozos, aljibes y manantiales del presente capítulo, y la generación de la red de monitoreo 
para este proyecto, a través de la solicitud de permiso vía telefónica a los propietarios de los 
diversos predios.  
 
Una vez obtenidos los permisos, se generó la nomenclatura para cada uno de los puntos de 
muestreo, la cual consta de 3 partes; la primera hace referencia al origen del agua 
subterránea (i.e. P: Pozo; Al: Aljibe). La segunda parte consta de las iniciales del nombre del 
municipio en el cual se encuentra localizado el punto de agua (i.e. Tabio: Ta; Tenjo: Te), y 
por último el número consecutivo asignado a cada pozo. Por ejemplo: P-Te-01. 
 
5.2.  RESULTADOS DEL INVENTARIO 
 
Usando la información disponible se encontró en la Cuenca del Río Chicú un total de 1255 
puntos de agua que captan el acuífero cuaternario, los cuales corresponden a 1178 pozos, 
76 aljibes y 1 manantial. Estos puntos de agua se encuentran ubicados en las planchas 227 
II B, 227 II D y 227 IV B de escala 1:25000 según el IGAC (Plano 11). En el anexo 3, se 
muestra un índice general de los puntos de agua presentes en el Censo, con su respectiva 




Según el Censo de Usuarios de Aguas Subterráneas - Sabana de Bogotá (CAR, 2012), se 
encuentran 1178 pozos en total, distribuidos en los municipios de Tenjo (1009 pozos, 
85.6%), Tabio (68 pozos, 5.8%) y Cota (101 pozos, 8.6%). El sistema de extracción de agua 
se da por medio de compresor o bomba sumergible. 
 
En la zona en general, se observa que los pozos explotados con compresor son 
generalmente diseñados sin cumplir las normas técnicas y en consecuencia producen 
grandes cantidades de sedimentos (Robles y Sáenz, 1990), provocando un detrimento de la 
calidad y cantidad de agua extraída de los acuíferos captados. Además, la deficiente 
operación de los pozos sumado a la insuficiencia en su diseño en algunos casos, ocasiona 
el colapso u obstrucción de las rejillas causando que en la cuenca se encuentren 351 pozos 
(29.8%) abandonados u obstruidos. A su vez, por la sobre explotación que se genera en la 
zona, 70 pozos (5.9%) no son utilizados debido a que se encuentran “secos”. De los 
restantes, 174 pozos (14.8%) están en reserva (i.e. tienen concesión de funcionamiento 




Los restantes (583 pozos, 49.5%) se encuentran activos, y presentan como principal uso del 
agua su utilización en actividades de ganadería (326 pozos, 55.9%), para bebederos y 
limpieza de establos de algunas parcelas y minifundios. Le sigue en orden de importancia el 
uso de agua para irrigación (149 pozos, 25.6%) en cultivos tales como flores y hortalizas 
entre otros, el abastecimiento doméstico (96 pozos, 16.5%) y otras actividades tales como el 
uso industrial (4 pozos, 0.7%), el abastecimiento público (3 pozos, 0.5%). Del restante (5 
pozos, 0.9%) se desconoce el uso primario que se le da al agua. Los datos y características 
generales de los pozos inventariados se encuentran en la tabla 5.1. 
 
Con base en el contrato 634 de 2011, titulado “Implementar y efectuar seguimiento a un 
proyecto piloto de red de monitoreo automático de niveles piezométricos y calidad de agua 
subterránea, así como realizar la campaña de monitoreo y rediseño de la red de niveles 
piezométricos y de calidad de agua subterránea en la Sabana de Bogotá” de la CAR, SGC y 
JICA (2012), se determinó que los caudales de explotación del acuífero de sedimentos 
Neógeno – Cuaternario presenta un valor medio de 5.8 ± 6.0 lps (litros por segundo), 




Se encuentran en la zona en estudio 76 aljibes (i.e. pozos excavados). Siendo estas 
excavaciones hasta de 36 m de profundidad, los cuales producen bajos caudales (≈ 0.03 
lps) y son utilizadas en actividades de abastecimiento doméstico (9.2%), irrigación (9.2%) y 
ganadería (6.6%), en su mayoría los aljibes se encuentran inactivos (75.0%). Estos se 





Con base en el Censo de Usuarios de Aguas Subterráneas - Sabana de Bogotá (CAR, 
2012), se presenta en la zona en estudio 1 manantial ubicado en zona de piedemonte, en la 
vereda Santa Cruz (se entiende vereda como un tipo de subdivisión territorial de los 
diferentes municipios del país), municipio de Tenjo, no obstante, dicho manantial al 
momento de la realización del censo se encontraba seco. En campañas anteriores se tenían 
en inventario 12 manantiales distribuidos en la zona de piedemonte asociados a rocas del 
Grupo Guadalupe (Robles y Sáenz, 1990). 
 
Tabla 5.1. Datos Generales de los Pozos 
Municipio Tenjo Tabio Cota Total1 
Número de 
Pozos 1009 68 101 1178 




Media ± SD Máximo Mínimo Total2 




de Pozo Activo Reserva Secos Abandonados Obstruidos Total
1 
Número de 
Pozos 583 174 70 301 50 1178 











Pozos 326 149 96 4 3 5 583 





50 < X 
≤ 100 
100 < 
X ≤ 150 
150 < 
X ≤ 200 
200 < 
X ≤ 250 






Pozos 152 270 30 6 5 5 3 707 1178 
% 12.9 22.9 2.5 0.5 0.4 0.4 0.3 60.0 100.0 
SD: Desviación Estándar; lps: Litros por segundo; Abast: Abastecimiento; S.I.: Sin Información 
Fuente: CAR (2012)1, CAR, SGC y JICA (2012) 2 
 
5.3.  RED DE MONITOREO 
 
Con el fin de conformar la red de monitoreo para este trabajo, se utilizó la información 
proporcionada por la CAR y las bases de datos de consultoras ambientales y por medio de 
llamadas telefónicas, únicamente se obtuvo permiso para realizar el monitoreo de calidad de 
agua subterránea en 10 pozos de bombeo (Tabla 5.2.) El agua extraída de estos pozos se 
utiliza se utiliza para el riego, bebida para el ganado y uso doméstico como destino 
minoritario.  
 
Dichos pozos cubren gran parte de la extensión de la cuenca y explotan el acuífero ubicado 
en los sedimentos del cuaternario, proporcionando información confiable de los parámetros 
hidrogeológicos e hidroquímicos del acuífero estudiado que permitirá determinar su estado 
en torno a calidad hídrica y su comportamiento frente al impacto antrópico que se desarrolla 
en la superficie de esta cuenca. 
 
Al momento de realizar el monitoreo hidrogeológico respectivo se encuentra que los pozos 
obtenidos, por su origen productivo presentaban problemas para su seguimiento, producto 
que no exhibían caudalímetro o funcionaban con extractores neumáticos que no permitían 
una correcta determinación del caudal de explotación, a su vez en el 36.4% de los pozos se 
encontraba sellada la tubería de medición que no permitió la determinación del nivel freático 
ni dinámico. Por otro lado el 18.2% de dichos pozos presentaba problemas en torno a la 
medición dado que los tubos de exploración no permitían el ingreso de la sonda por colapso 
o deficiencia en la construcción de los mismos. Dadas estas razones, esta red de monitoreo 
se utilizó para la determinación de la calidad de agua extraída del acuífero, por ende los 
parámetros hidrogeológicos e hidráulicos que serán utilizados en este trabajo, son los 




Tabla 5.2. Puntos de extracción de agua subterránea que conforman la red de monitoreo 
Código Tipo 
LOCALIZACIÓN 
Proyección TM – 
Sistema de Referencia 
MARGA – SIRGAS 
Proyección Elipsoidal - 
Sistema de Referencia 
MARGA - SIRGAS  Elev. 
X Y Lat. Long. 
Este Norte Norte Oeste m.s.n.m. 
Al-Te-02 Aljibe 993029.6 1023371.2 74°08'25.2" 4°48'27.2" 2600.7 
P-Te-04 Pozo 994977.3 1025644.2 74°07'22.0" 4°49'41.2" 2606.6 
P-Te-05 Pozo 989812.9 1025693.9 74°10'9.6" 4°49'42.8" 2559.4 
P-Te-06 Pozo 995418.3 1030070.5 74°07'7.7" 4°52'5.3" 2592.4 
P-Te-07 Pozo 988337.2 1027620.1 74°10'57.3" 4°50'45.5" 2587.2 
P-Te-09 Pozo 990457.5 1029877.5 74°09'48.7" 4°51'59.0" 2602.2 
P-Te-10 Pozo 991311.0 1030319.7 74°09'21.0" 4°52'3.4" 2619.2 
P-Te-11 Pozo 994629.5 1030706.4 74°07'33.3" 4°52'26.0" 2585.3 
P-Ta-12 Pozo 998921.7 1032874.9 74°05'14.0" 4°53'36.6" 2580.4 
P-Ta-13 Pozo 999211.4 1034023.7 74°05'4.6" 4°54'14.0" 2603.3 
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Se realizó la revisión bibliográfica de estudios previos, además de las bases de datos de 
organizaciones y entidades públicas encargadas de la gestión e investigación geológica e 
hidrogeológica de la Sabana de Bogotá, haciendo hincapié en la cuenca del Río Chicú, tales 
como el Servicio Geológico Colombiano [SGC], la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca [CAR], firmas privadas, entre otras. 
 
Con base en esta información, se deteminaron las características hidrogeológicas de la 
cuenca y en especial del acuífero formación Sabana y Chía, objeto central de este estudio. 
Con el fin de complementar las características del acuífero estudiado, se tuvo en cuenta los 
datos de niveles dinámicos en fase estacionaria (niveles sin bombeo por 24 horas, mínimo) 
proporcionados por la CAR para el acuífero de sedimentos del cuaternario (i.e. Formación 
Sabana y Chía) en los años 1998, 2007, 2011 y 2012 con el fin de observar el 
comportamiento del agua subterránea en la región. Para ello se realizó el análisis estadístico 
de los datos pertenecientes a cada año estudiado (e.g. boxplot, histograma, normal QQ’ plot, 
prueba U de Mann-Whitney, ajuste del semivariograma experimental) y con base en el 
mismo, se obtuvo los mapas de curvas isofreáticas para la cuenca en los años analizados, a 
través de la interpolación estadística por el método Kriging Ordinario. 
 
Posterior a esto, se determinó para la región en estudio el mapa de vulnerabilidad intrínseca 
a través del método GOD desarrollado por Foster (1987). 
 
6.2. ESTUDIOS ANTERIORES 
 
Se consultaron las bases de datos provistas por las entidades especializadas en el tema 
además de la bibliografía disponible para el autor, dentro de las cuales se destacan: De 
Bermoudes, O. y Velandia, F. (2010), Departamento Administrativo del Medio Ambiente, 
Hidrogeocol y PNUD (2009), Veloza (2013), CAR y SIAM (2013), Robles y Sáenz (1990), 
Robles, Martínez, Hincapié y Álvarez (1991), entre otros. 
 
Con el fin de realizar el análisis del comportamiento de los niveles de tabla de agua de la 
cuenca en estudio, se utilizaron los datos obtenidos por la CAR, SGC y JICA (2012) en el 
contrato 634 de 2011, titulado “Implementar y efectuar seguimiento a un proyecto piloto de 
red de monitoreo automático de niveles piezométricos y calidad de agua subterránea, así 
como realizar la campaña de monitoreo y rediseño de la red de niveles piezométricos y de 
calidad de agua subterránea en la Sabana de Bogotá” (Anexo 3). 
 
6.3. CONCEPTOS DE HIDROGEOLOGÍA 
 
Los conceptos referentes a hidrogeología que serán desarrollados a lo largo de este trabajo 
se encuentran definidos en el Anexo 4. 
 




En la literatura técnica existen innumerables definiciones respecto a la vulnerabilidad, entre 
las cuales encontramos: 
 
• Custodio (1995) señala: “la vulnerabilidad a la polución expresa la incapacidad del 
sistema para adsorber las alteraciones, tanto naturales como artificiales” 
• Vrba y Zaporozac (1994) definen a la vulnerabilidad como “una propiedad intrínseca 
del sistema de agua subterránea que depende de la sensibilidad del mismo a los 
impactos humanos y/o naturales”. 
• Carbonell (1993) define la vulnerabilidad a la contaminación, como a tendencia de 
los contaminantes a localizarse en el sistema de agua subterránea, luego de ser 
introducidos por encima del acuífero más somero.  
• Foster e Hirata (1991) dicen que la “vulnerabilidad del acuífero a la contaminación, 
representa su sensibilidad para ser adversamente afectado por una carga impuesta 
[de origen artificial]”. 
• La Environmental Protection Agency (EPA; 1991) hace referencia a la vulnerabilidad 
subterránea respecto a un plaguicida, como la facultad con que un contaminante 
aplicado en la superficie, puede alcanzar al acuífero en función de las prácticas 
agrícolas empleadas, las características del plaguicida y la susceptibilidad 
hidrogeológica. Incorporando, además de las condiciones del medio, las propiedades 
del contaminante y las practicas del cultivo (i.e. vulnerabilidad específica). 
 
Asimismo el riesgo de contaminación, concepto íntimamente ligado con la vulnerabilidad, es 
entendido como la probabilidad que las aguas subterráneas alcancen niveles de químicos, 
bacterias, virus, etc., por encima de los cuales peligre la salud humana (Agüero y Pujol, s.f.), 
y está determinado básicamente por las características del acuífero, las cuales presentan 
una dinámica lenta bajo escalas razonables de tiempo y por la existencia de actividades 
potencialmente contaminantes, las que son esencialmente dinámicas. Algunas definiciones 
que se encuentran en la literatura son: 
 
• Vrba y Zaporozac (1994) lo asimilan a la vulnerabilidad específica, que se refiere al 
peligro de contaminación y deterioro de las características del acuífero respecto a 
sustancias contaminantes específicas que presentan comportamientos similares 
(Nitratos, hidrocarburos livianos o pesados, plaguicidas, materia orgánica, fenoles, 
metales, etc.) 
• Foster (1991; 1987) define al riesgo como el peligro de deterioro en la calidad de un 
acuífero, por la existencia real o potencial de sustancias contaminantes en su 
entorno. Este riesgo es producto de la interacción entre la carga contaminante que 
es, será o pudiera ser aplicada subsuelo como resultado de una actividad humana y 
la vulnerabilidad de un acuífero a la contaminación, debido a las características 
naturales de los substratos que lo separan de la superficie. 
 
Aclarando que el término vulnerabilidad específica incluye parcialmente el concepto de 







6.4.1. METODOLOGÍAS PARA LA DETERMINACIÓN DE LA VULNERABILIDAD 
 
Existen diversas metodologías para la determinación de la vulnerabilidad de los acuíferos. 
Estos métodos en esencia, coinciden en la determinación de la vulnerabilidad en función de 
las características intrínsecas del medio, por ello algunos de los parámetros utilizados para 
su determinación por ejemplo son: características de la zona no saturada, profundidad del 
agua subterránea, recarga neta, permeabilidad del subsuelo, entre otros. En la práctica, la 
utilización de estos métodos depende fundamentalmente de la disponibilidad de información. 
 
Para este trabajo, se utilizará la metodología propuesta por Foster (1987) denominada GOD. 
 
6.4.1.1. Método GOD 
 
Este método propuesto por Foster (1987) establece la vulnerabilidad del acuífero, como una 
función de la inaccesibilidad de la zona saturada desde el punto de vista hidráulico a la 
penetración de contaminantes y la capacidad de atenuación de los estratos encima de la 
zona saturada, como resultado de su retención física y la reacción química con los 
contaminantes (Foster e Hirata, 1988), y se basa en la asignación de índices entre 0 y 1 (i.e. 
a mayor valor, más desfavorable es la condición) a tres variables que son las que nominan 
el acrónimo: G (Groundwater occurrence – tipo de acuífero), O (Overall Aquifer Class – 
litología de la cobertura), D (Depth to Groundwater – profundidad del nivel de agua o techo 
del acuífero confinado). 
 
Figura 6.1. Sistema empírico para la evaluación de la vulnerabilidad a la contaminación de un acuífero  
Fuente: Foster e Hirata (1991) 
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La vulnerabilidad según el método se calcula como el producto de los siguientes factores 
(Ecuación 6.1.). 
 
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑏𝑏𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 𝐺𝐺 ∙ 𝑂𝑂 ∙ 𝐷𝐷                 𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.1. 
 
Una característica del método importante de destacar, es que solo toma en cuenta la posible 
atenuación antes de alcanzar la zona saturada, sin tomar en cuenta la dilución y dispersión 
en el acuífero. Se considera vulnerabilidad muy baja si el valor es menor a 0.1, baja si el 
valor está entre 0.1 y 0.3, moderada si está entre 0.3 y 0.5, alta si está entre 0.5 y 0.7 y 
extrema si es mayor a 0.7 (Hernández, Haro, y Mahlknecht, s.f.). 
 
En la figura 6.1. se reproduce el diagrama para cualificar la vulnerabilidad de un acuífero a la 
contaminación. Los 3 índices que se multiplican entre sí, resultan en uno final (diagrama de 
salida – output) que puede variar entre 1 (vulnerabilidad máxima) y 0 (vulnerabilidad 
mínima). 
 
6.5.  ESTRUCTURA HIDROGEOLÓGICA REGIONAL DE LA SABANA DE BOGOTÁ 
 
Con base en las características geológicas que conforman el subsuelo de la Sabana de 
Bogotá (figura 4.4.), se observa que en esta se presentan varios complejos hidrogeológicos 
pertenecientes a una cuenca hidrogeológica intramontana. Donde los complejos acuífero 
Neógeno-Cuaternario (Formación Sabana y Chía y depósitos de pendiente) y acuitardo 
paleógeno (Formación Guaduas) constituyen la cobertura de la cuenca, mientras que el 
acuífero Guadalupe (formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna) se considera 
como piso intermedio de la cobertura, y el basamento representado por la formación 
Chipaque (De Bermoudes y Velandia, 2010).  
 
En términos regionales, la macro cuenca de la Sabana de Bogotá presenta una complejidad 
tectónica, representada por su alto grado de fracturamiento (e.g. fallas de cabalgamiento) 
que genera el contacto de rocas de edad cretácica con rocas de edad terciaria a reciente 
(Figura 6.2.). Estas condiciones influyen en las dimensiones y continuidad de las unidades 
hidrogeológicas y por lo tanto afectan el sistema hidráulico.  
 
Debido a las particularidades presentes en las estructuras geológicas de la cuenca de la 
Sabana de Bogotá, se considera que todas las unidades hidrogeológicas están relacionadas 
y forman una unidad hidráulicamente conectada (De Bermoudes y Velandia, 2010). 
Generando por ello, el establecimiento dentro de la cuenca de dos zonas de interés donde 
los procesos de recarga y descarga de las aguas subterráneas están determinados por 
procesos y mecanismos distintos. 
 
Según De Bermoudes y Velandia (2010) la zona Interior, corresponde a la superficie de la 
cobertura de la cuenca. Dentro de esta zona los acuíferos neógeno-cuaternarios y del 
paleógeno reciben recarga por la infiltración de las aguas lluvias en áreas muy limitadas 
ubicadas hacia los bordes internos de la cuenca, donde afloran depósitos más permeables. 
En el resto del área, la recarga por precipitación se dificulta debido a los niveles arcillosos 
aflorantes, aunque ésta puede tener importancia para los acuíferos superficiales de carácter 
local; otra fuente de recarga en la zona Interior proviene de las corrientes superficiales 
durante los períodos húmedos. La relación hidráulica entre los principales acuíferos y los 
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ríos también se limita a las partes altas de los valles internos, dado que en la parte plana sus 
cauces por ser poco profundos generalmente se encuentran colgados en medio de los 
sedimentos arcillosos. La descarga en esta zona se produce básicamente en forma de flujo 
base o mediante los manantiales. 
 
 
Figura 6.2. Esquema estructural de la Sabana de Bogotá 
Fuente: De Bermoudes y Velandia, 2010 
 
 
La zona Exterior corresponde a las cadenas montañosas donde se alimentan directamente 
los acuíferos del Complejo Guadalupe. La principal fuente de recarga es la infiltración de las 
precipitaciones; después la condensación del vapor de agua contenido en los poros y fisuras 
de las rocas aflorantes. Las aguas infiltradas se descargan en las vertientes en forma de 
manantiales o se dirigen hacia los valles como flujos subsuperficiales. También existe la 
descarga frontal de los acuíferos libres que se forman en la zona meteorizada del Complejo 
Acuífero Guadalupe. El agua del acuífero freatico se dirigen hacia los valles y en la zona de 
contacto con los depósitos recientes ocurre su descarga (flujo lateral).  
 
6.5.1. UNIDADES HIDROGEOLÓGICAS 
 
Según Robles et al (1991) y Robles y Sáenz (1990) con base en la litología, el grado de 
fracturamiento de las rocas, la capacidad específica, conductividad hidráulica, distribución 
areal, producción de los pozos, calidad de agua y la importancia actual y potencial del 
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acuífero como fuente de abastecimiento, se clasifican las formaciones geológicas en las 
siguientes unidades hidrogeológicas. 
 
A. Rocas porosas/fracturadas con gran a moderada importancia hidrogeológica 
B. Sedimentos no consolidados con moderada importancia hidrogeológica 
C. Rocas porosas/fracturadas con poca importancia hidrogeológica 
D. Sedimentos y rocas porosas/fracturadas sin importancia hidrogeológica 
 
6.5.1.1.  Rocas porosas/fracturadas con gran a moderada importancia hidrogeológica 
 
6.5.1.1.1. Acuífero Formación Arenisca Dura (K2d) 
 
Este acuífero de edad cretácica de moderada importancia hidrogeológica perteneciente al 
Grupo Guadalupe, es considerado de extensión local por estar restringido a zonas 
fracturadas. Es de tipo confinado de origen marino y presenta en el área un alto grado de 
fracturamiento principalmente en las zonas de la Serranía Tenjo – Tabio, debido al intenso 
tecnotisno que se produce en la zona.  
 
Tiene un espesor aproximado de 350 a 400 m y estratigráficamente se presenta entre la 
formación Chipaque en la base y la formación Plaeners en el techo. Presenta afloramiento 
en los bordes de la cuenca con rumbo general NE y conforma las zonas altas de las 
Serranías de Cota – Chía y Tenjo – Tabio debido a su resistencia a la erosión, no obstante 
en los bordes orientales de esta serranía, se puede encontrar a profundidades mayores, 
debido a los efectos de la Falla de Tenjo que provocan un descenso de dicha formación. 
 
El área de recarga del acuífero en la cuenca, se limita a recarga directa de la precipitación 
en la zona de alto fracturamiento en la Serranía de Tenjo – Tabio y al extremo sur de la 
Serranía Cota – Chía. La descarga se realiza por los pozos que lo explotan y los 
manantiales. 
 
El flujo regional tiene una dirección preferencial desde la zona alta de la serranía de Tenjo – 
Tabio hacia el centro del valle y de ahí hacia el Sur. 
 
6.5.1.1.2. Acuífero Formación Labor y Tierna (K2t) 
 
Este acuífero de edad cretácica perteneciente al Grupo Guadalupe de origen marino, 
estratigráficamente se presenta entre la formación Plaeners en la base y la formación 
Guaduas en el techo, no aflora en la zona de estudio, no obstante aparece en columnas 
litológicas y registros de algunos pozos que captan el acuífero. 
 
En la zona de estudio es un acuífero confinado, cuya forma de recarga es a través del 
aporte de agua de otros acuíferos a través de la infiltración a lo largo de fracturas, como la 
Falla de Tenjo. Su descarga se realiza por la explotación de este acuífero a través de los 
pozos que la explotan.  
 




Corresponden a esta unidad hidrogeológica los acuíferos de la formación Sabana (Q1sa) y 
Formación Chía (Q2ch), de los cuales se hace una descripción de sus características 
principales. 
 
6.5.1.2.1. Acuífero Formación Sabana (Q1sa) 
 
Este acuífero de edad cuaternaria es de tipo confinado, semi-confinado y libre, de origen 
continental producto de la erosión y transporte de rocas clásticas de las serranías 
adyacentes y se presenta a lo largo de la zona plana de la cuenca, con espesores de 50 m 
aproximados en los bordes, aumentando hasta 250 m en la zona central. 
 
Estratigráficamente se encuentra suprayaciendo la Formación Bogotá y Guaduas y en su 
techo, en algunos sectores es posible encontrar a la Formación Chía y depósitos coluviales 
donde estos se presentan. En el resto del área plana afloran superficialmente.  
 
La recarga del acuífero se debe a la percolación del agua precipitada en el área plana, en 
las zonas de contacto con el Acuífero Grupo Guadalupe principalmente en el borde Oriental 
de la Serranía de Tenjo – Tabio y de manera lenta en forma vertical ascendente, de las 
aguas de acuíferos que la infrayacen (i.e. acuíferos formación Guadalupe). Por su parte la 
descarga se realiza a través de los pozos y aljibes que lo explotan distribuidos a lo largo de 
toda la zona plana, la evapotranspiración y finalmente la descarga directa hacia el río 
Bogotá. 
 
6.5.1.2.2. Acuífero Formación Chía (Q2ch)  
 
Es de edad cuaternaria y poca importancia hidrogeológica principalmente por su escasa 
distribución, poco espesor y debido a que se utilizan para pozos pequeños y aljibes. 
Presentándose en las riberas del Río Chicú y quebradas tributarias donde aparecen en 
terrazas bajas y zonas inundables con espesor menor a 15 m. 
 
Este acuífero se encuentra suprayaciendo al acuífero Formación Sabana. Es de tipo libre, 
de origen continental, producto de la erosión y transporte de rocas clásticas de las serranías 
adyacentes y no se conoce su espesor, suponiéndose inferior a 30 m. 
 
La recarga directa de este acuífero se realiza por percolación de la precipitación y de las 
aguas corrientes superficiales. La descarga tiene lugar solamente a través de los aljibes que 
lo explotan y la evapotranspiración que se genera en la zona. El flujo subterráneo en general 
es de NE – SW igual que la dirección del río Bogotá y siguiendo la dirección de los afluentes 
hasta llegar al emisario principal. 
 
6.5.1.3.  Rocas porosas/fracturadas con poca importancia hidrogeológica 
 
En esta clasificación se encuentran los acuíferos Formación Guaduas (K2E1g) y Formación 
Plaeners (K2p) 
 




Este acuífero de edad cretácico-terciaria de origen transicional es de poca importancia 
hidrogeológica, de tipo confinado a semi-confinado de extensión regional, tiene muy poca 
exposición en la zona de estudio, aflorando únicamente entre Tenjo y Tabio con rumbo NE y 
buzando 10° al SE.   
 
Tiene un espesor variable entre 150 y 550 m aproximadamente y estratigráficamente se 
presenta entre los acuíferos formación labor y tierna en la base y Formación Sabana en el 
techo. 
 
El área de recarga está limitada a los pequeños afloramientos en superficie y sólo a través 
de las zonas fracturadas. En profundidad puede ser recargado por percolación de los 
acuíferos de la Formación Sabana y del Grupo Guadalupe. Su descarga se realiza a través 
de los pozos que lo explotan.  
 
6.5.1.3.2. Acuitardo Formación Plaeners (K2p) 
 
El acuífero Formación Plaeners es de edad cretácica y origen marino, de poca importancia 
hidrogeológica y de extensión regional. No obstante se encuentra restringido en el área de 
estudio a zonas fracturadas donde se presenta un intenso tectonismo como la Serranía de 
Tenjo – Tabio, donde aflora a lo largo de esta y parte de la Serranía de Cota – Chía con 
rumbo general NE; en general es un acuífero de tipo confinado, con un espesor aproximado 
de 120 m. 
 
El área de recarga se limita a las zonas fracturadas como la Serranía de Tenjo –Tabio, 
donde los cambios abruptos del relieve le permiten aprovechar parte del escurrimiento que 
drena de las zonas más altas. En torno a la descarga, no se conoce algún pozo que explote 
dicho acuífero. El flujo subterráneo de acuerdo a su estructura es desde la Serranía de 
Tenjo – Tabio hacia el valle y de allí hacia el sur. 
 
6.5.1.4.  Sedimentos y rocas porosas/fracturadas sin importancia hidrogeológica 
 
Pertenecen a esta unidad los depósitos coluviales, cuaternarios sin diferenciar y la 
formación Chipaque 
 
6.5.1.4.1. Depósitos Coluviales (Q2c) y Cuaternarios sin diferenciar (Q) 
 
Este acuífero de origen continental y edad cuaternaria, carece de importancia hidrogeológica 
debido a su limitada extensión, reducido espesor y carácter impermeable.  Aflora en áreas 
localizadas en el borde E y NE del valle de la cuenca del Río Chicú.  
 
6.5.1.4.2. Formación Chipaque (Ksc) 
 
La Formación Chipaque de edad cretácica y origen marino, de tipo confinado, conformada 
por lutitas, limolitas y areniscas sin importancia hidrogeológica debido a su posición 
estratigráfica, ya que solo es posible encontrarlo a muy grandes profundidades y también 
debido a su litología, no obstante es posible localizar afloramientos de este en el municipio 
de Tabio. Su espesor es superior a 400 m y su techo es la base impermeable que limita el 
Grupo Guadalupe.  
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Coluviales Q2c 1 – 12a,c 
Gravas, guijarros, 
bloques y arcillas D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 




<500b Arcillas, arenas y gravas B 







5.5 x 10-3 - 
4.5 x 10-5 
a; (1.3 - 









150 - 500a; 
600b Arcillolitas y areniscas C 
2.3 - 
20.4b N.D. 
(1.16 - 7.2) 




- Tierna K2t 
100a,c; 
220b 









5 x 10-4a; 
5.9 x 10-3 - 
2.5 x 10-4 b  
0.3 - 
0.5a; 
0.15 - 5b 
3 - 




Plaeners K2p 120a,c; 60b 
Arcillolitas, limolitas 
silíceas, liditas y 
areniscas 








Arenisca Dura K2d 350a; 400b 
Areniscas, lutitas y 
arcillolitas A 




1a; 0.8b 5 x 10
-4a 
0.08 - 









Lutitas, limolitas y 
arcillolitas D N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
A: Rocas porosas/fracturadas con gran a moderada importancia hidrogeológica; B: Sedimentos no consolidados con moderada importancia hidrogeológica; C:  Rocas 
porosas/fracturadas con poca importancia hidrogeológica; D: Sedimentos y rocas porosas/fracturadas sin importancia hidrogeológica; N.D.: Dato no reportado; D.P.: 
Dato Puntual 




6.6.  CARACTERÍSTICAS HIDROLÓGICAS DE LOS ACUÍFEROS DE MAYOR 
INTERÉS 
 
En la zona de estudio, los acuíferos de mayor interés son los de la Formación Arenisca 
Dura, Formación Labor y Tierna y Formación Sabana. En la tabla 6.1. se presenta la 
información disponible respecto a los parámetros hidráulicos de cada una de los 
acuíferos, capacidad específica, entre otras, según la información disponible. Para la 
finalidad de este trabajo, se realizará la evaluación del acuífero de sedimentos de edad 
Neógeno – Cuaternario (i.e. Formación Sabana y Chía).  
 
6.6.1. ACUÍFERO FORMACIÓN SABANA Y CHÍA 
 
Para el acuífero objeto de estudio conformado por las formaciones Sabana y Chía. Con 
base en sus parámetros hidráulicos (Tabla 6.1.) se determina que este acuífero presenta 
características de trasmisividad baja a media (T: 5 – 52.45 m2/día) presentando un 
funcionamiento de libre a confinado (S: 4.5 x 10-5 – 2.8 x 10-3), dándole como 
características para la región de la Sabana de Bogotá, un acuífero de sedimentos no 
consolidados con moderada importancia hidrogeológica. 
 
6.6.1.1. Análisis de Niveles Freáticos 
 
Para el análisis del comportamiento del agua subterránea de la zona en estudio, se utilizó 
la información de los niveles de tabla de agua de los años 1998, 2007, 2011 y 2012 
(Anexo 3), obtenidos por la CAR. Conociendo que los niveles freáticos presentan un valor 
medio de 2569.8 ± 37.5 m para 1998, 2561.2 ± 37.1 m para el 2007, 2563 ± 33.7 m para 
el 2011 y 2566.0 ± 32.11 m para el año de 2012 (Figura 6.3.). 
 
 




Se realizó la prueba U de Mann-Whitney para muestras pareadas, encontrando 
diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05) para la totalidad de los años 
analizados. 
 
6.6.1.2.  Análisis Espacial de los Niveles Freáticos 
 
6.6.1.2.1. Elaboración de mapas de Niveles Freáticos para los años 1998, 2007, 2011 y 
2012 de la zona de estudio 
 
Con base en los niveles de tabla de agua para los años analizados, se generaron los 
semivariogramas experimentales de los datos ajustándolos frente a los variogramas 
teóricos, obteniendo los siguientes parámetros de ajuste (Tabla 6.2). 
 
 
Tabla 6.2. Parámetros de Ajuste del modelo teórico del semivariograma experimental para mapas de niveles freáticos. 
 NE_1998 NE_2007 NE_2011 NE_2012 ΔNE 98-07 ΔNE 07-11 ΔNE 11-12 




Secundaria Secundaria Secundaria Secundaria Secundaria Secundaria Secundaria 
Transformación Log10 Log10 Log10 Log10 No No No 
Pepita 
(Nugget) 1.68 x 10
-4 0 0 0 123.56 0 0 
Tamaño de 
Lag 1355.8 89.287 65.235 88.462 1355.8 98.294 57.08 
Meseta (Sill) 0 4.21 x 10-4 2.57 x 10-4 2.56 x 10-4 0 87.268 178.43 
Número de 
Lags 12 12 12 12 12 12 12 
Anisotropía No Si Si Si No Si Si 
Dirección 
[Grados] - 34.5 21.4 339.1 - 62.4 19.6 
Tolerancia 
[Grados] - 45.0 61.1 62.0 - 59.3 69.0 
Ancho de 
banda (Lags) - 3.0 6.0 6.5 - 5.4 36.7 
Rango Mayor - 1019.98 750.911 1041.07 - 1165.11 688.414 
Rango Menor - 262.344 401.42 585.236 - 549.339 308.737 
RMSS 1.414 1.399 0.8369 0.8439 1.292 1.393 0.5821 




Cabe hacer mención que los resultados obtenidos a través del análisis geoestadístico se 
basaron en supuestos, tales como la medición bajo las mismas condiciones de reposo de 
los niveles dinámicos en fase estacionaria de los pozos que captan agua subterránea del 
acuífero estudiado, que dichos pozos se encuentren penetrando totalmente el acuífero, la 
presencia de un acuífero de carácter isótropo, homogéneo, entre otras, lo cual hace que 
estos resultados no presenten un carácter absoluto, por lo que son susceptibles de 
recalcularse y mejorarse, pero sirven como principal aproximación (RMSS: 1.109 ± 0.345)  





Figura 6.4. Semivariogramas experimentales y ajuste del modelo teórico para mapas de niveles 
freáticos: A) Año 1998; B) Año 2007; C) Año 2011; D) Año 2012; E) Diferencia Años 1998 – 2007; F) 










Los semivariogramas obtenidos se pueden observar en la Figura 6.4. Con base en estos 
variogramas ajustados al modelo teórico esférico, se procedió a realizar la interpolación 
espacial de los datos a través del método de Kriging Ordinario, obteniendo los mapas de 
niveles freáticos para la región en estudio (Planos 12, 13, 14, 15, 16, 17 y 18). 
 
6.6.1.2.2. Niveles Freáticos para el año 1998 
 
Los niveles dinámicos en fase estacionaria del acuífero presente en la formación Sabana 
y Chía (Plano 12), poseen su máxima altura de columna de agua en el sector N de la 
cuenca, ubicado en la falda de la serranía de Tenjo, con alturas de columna de agua 
mayores a 2618 m.s.n.m. Sobre esta zona se encuentran acumulaciones de gravas (Van 
Der Hammer, 1973; Robles et al., 1991), lo cual permite interpretar que en esta zona se 
produce la recarga tanto vertical como lateral. La dirección de flujo se ubica desde la zona 
de recarga ubicada al N-NW de la cuenca y se dirige con rumbo S-SE en dirección del 
sistema superficial hacia el Río Bogotá. No se evidencia efectos de sobre explotación que 
generen alteraciones (i.e. abatimientos de los niveles freáticos) a los flujos naturales del 
agua subterránea. 
 
6.6.1.2.3. Niveles Freáticos para el año 2007 
 
Los niveles dinámicos en fase estacionaria para el año 2007 (plano 13) presentan su 
máximo nivel en la zona N de la cuenca con valores mayores a 2596 m.s.n.m. en la zona 
de recarga. Se observa que sobre dicha zona se encuentra un abatimiento en el nivel 
freático, que presenta valores de columna de agua menores a 2550 m.s.n.m. (abatimiento 
de 46 m en comparación con los valores máximos en la zona de recarga) causados por 
sobre explotación del recurso hídrico (Pozos placa CAR VI- 13 y VI – 25), lo cual generó 
la división de la zona de recarga en dos, la mayor ubicada al N de la cuenca y la otra, de 
menor tamaño ubicada al NW de la cuenca. La dirección de flujo regional se da en 
dirección SW hacia el río Bogotá, con la aparición de varios flujos locales productos de los 
abatimientos en la zona N de la cuenca.  
 
6.6.1.2.4. Niveles Freáticos para el año 2011 
 
Los niveles dinámicos en fase estacionaria del acuífero de sedimentos del cuaternario - 
neógeno (Plano 14) para el presente año, poseen su máxima altura de columna de agua 
al N de la zona en estudio con valores mayores a 2579 m.s.n.m. Se encuentran sectores 
críticos en los cuales los abatimientos en los niveles de tabla de agua han aumentado 
drásticamente en comparación con el año 2007. El primero ubicado en la zona N – NW de 
la cuenca, donde se encuentran los pozos con placa CAR VI – 13, VI – 23, VI – 25, 525-3 
y 525 – 4, cuyos abatimientos han superado los 90 m en comparación con las mayores 
alturas de columna para el año en estudio: este abatimiento ha generado la reducción y 




Por otro lado, un segundo sector crítico ubicado en el sector NE de la cuenca, donde se 
están presentando variaciones locales en la dirección de flujo por procesos de sobre 
explotación del recurso, los cuales han generado decaimientos en los niveles freáticos en 
el orden de 24 m: algunos pozos que generan este problema son el VI – 58, VI – 05, VI – 
09 y VI – 24. En términos de la dirección de flujo regional del agua subterránea se 
desarrolla en dirección N – SE, con la presencia de diversos flujos locales de agua que 
son direccionados por los puntos de extracción.  
 
6.6.1.2.5. Niveles Freáticos para el año 2012 
 
Para el año 2012 (Plano 15), sobre la zona ubicada en la falda de la serranía de Tenjo se 
encuentran dos zonas de recarga: la mayor presenta una altura de columna con valores 
mayores a 2581 m, por su parte la menor área presenta valores de nivel freático mayores 
a 2623 m. A su vez, se presenta una zona intermedia en la cual se generan abatimientos 
en el orden de 60 m, y una pequeña zona donde el nivel freático alcanzó valores de 2598 
m (Pozo VI – 23). 
 
Se observa que el flujo regional del agua subterránea se desarrolla en dirección N – SE a 
favor del potencial hidráulico, con presencia de varios flujos locales de agua que son 
direccionados por los diversos puntos de extracción que presenta la región en estudio.  
 
6.6.1.2.6. Variación Interanual del nivel freático 1998 – 2007 
 
Posterior a la realización de la prueba U de Mann-Whitney para muestras pareadas, 
estadísticamente se encuentran diferencias significativas entre los datos de los años 
analizados (p < 0.05). Se observa (Plano 16) reducción de los niveles freáticos en las 
zonas SW y NE de la cuenca, relacionadas a la reducción del área de recarga en el año 
2007 por la sobre explotación que se genera en este último año, pasando de tener niveles 
de altura de agua de 2618 m para 1998 a 2596 m en el 2007 (variación: 22 m) en la zona 
de recarga. Por otro lado, existen pequeños aumentos en los niveles freáticos (1.4 m) en 
zonas ubicadas al N de la cuenca, producidas por la recarga de agua meteórica 
presentadas en el año.  
 
6.6.1.2.7. Variación Interanual del nivel freático 2007 – 2011 
 
Posterior a la realización de la prueba U de Mann-Whitney para muestras pareadas, 
estadísticamente se encuentran diferencias significativas entre los datos de los años 
estudiados (p < 0.05). Al comparar los niveles para los años 2007 (Plano 13) y 2011 
(Plano 14) se observa que la zona critica ubicada en la zona de recarga, ha aumentado su 
tamaño, al generarse un crecimiento en el abatimiento del nivel pasando de 46 m (1998) a 
90 m (2011), generando como consecuencia el desarrollo de dos zonas de recarga para 
la cuenca; una de gran tamaño ubicada al N de la cuenca, y otra de menor tamaño 
ubicada al NW. A su vez se observa una disminución en los niveles de agua (Plano 17) en 
los sectores N y E de la cuenca oscilando entre 1.3 y 30 m de reducción, causado por la 
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explotación de agua subterránea que se genera en la zona (Pozos VI – 55, VI – 39, VI – 
34, VI – 32, VI – 30, VI – 28, VI – 26, VI – 19, VI – 18). 
 
La generación de dos zonas de recarga y el efecto que produce los diversos pozos, han 
causado el desarrollo de dos flujos regionales definidos, el primero desde la región N – 
SE, y el segundo, que parte desde la segunda zona de recarga con dirección NW – NE. 
 
6.6.1.2.8. Variación Interanual del nivel freático 2011 – 2012 
 
Posterior a la realización de la prueba U de Mann-Whitney para muestras pareadas, 
estadísticamente se encuentran diferencias significativas entre los datos de los años 
analizados (p < 0.05). Al igual que los años anteriores, se observa una reducción en los 
nivel freáticos en las zonas de recarga (Plano 18) que oscila entre 0.2 y 11 m. Se continua 
la tendencia en términos de la dirección de flujo regional, presentando dos flujos 
regionales definidos y diversos flujos locales definidas por las explotaciones que se 
generan en la cuenca. 
 
6.6.2. VULNERABILIDAD DEL ACUÍFERO SEGÚN MÉTODO GOD 
 
Para la zona en estudio, se determinó el mapa de vulnerabilidad (Plano 19), para el cual, 
se usaron las siguientes convenciones de colores (tabla 6.3.) según lo siguieren Vrba y 
Zaporozec (1994) citado por Auge (2004). 
 
Tabla 6.3. Semáforo de Colores para 
mapa de vulnerabilidad 
Color Vulnerabilidad 
Verde Oscuro Muy Baja 




Fuente: Auge (2004) 
 
Para el acuífero de la formación Sabana y Chía, se obtuvieron los parámetros 
consignados en el Anexo 5. 
 
6.6.2.1.  Tipo de Acuífero (Groundwater Occurrence) 
 
El acuífero estudiado de edad cuaternaria, presenta un carácter libre a confinado. Con 
base en esta información, y al no conocer las zonas específicas donde se presenta el 
semi-confinamiento o confinamiento del acuífero, se dio un valor de 0.5 a todos los pozos 





6.6.2.2.  Litología de la cobertura (Overall Aquifer Class) 
 
El acuífero del Neógeno – Cuaternario, se encuentra constituido por sedimentos no 
consolidados arenosos de grano fino y arcillas, con intercalaciones lenticulares de arenas 
y limos. Con base en estas características, y dada la heterogeneidad presente en la 
litología de la zona, se dio un valor de 0.7 a todos los pozos estudiados en la zona. 
 
6.6.2.3.  Profundidad del nivel de agua (Depth to Groundwater) 
 
Con base en las alturas de nivel estatico del acuífero estudiado para los años 2011 y 
2012, se encontro que para los dos años estudiados, los pozos presentaban valores de 
0.7 (i.e. Profundidades entre 20 – 50 m; 51.5% de pozos) y 0.8 (i.e. Profundidades entre 5 
– 20 m; 48.5% de pozos). 
 
6.6.2.4.  Indicador de Vulnerabilidad de polución del acuífero 
 
Con base en la ecuación 6.1, se determinó el indice de vulnerabilidad para cada pozo 
estudiado, encontrando que el 51.5% de los pozos (17) presentan una vulnerabilidad 
moderada tendiente a baja, y el 48.5 % restante (16 pozos), presentan una vulnerabilidad 
moderada.  
 
6.6.2.5.  Evaluación espacial del indicador de vulnerabilidad de polución del 
acuífero 
 
Con base en el plano 19, se observa que las zonas de recarga ubicadas al NE de la 
cuenca y los pozos que se presentan en la región central de la misma presentan una 
vulnerabilidad a la polución moderada, producto que en dichas zonas es donde se 
evidencia la recarga del acuífero. Por su parte, los pozos que se encuentran a los bordes 
laterales y limites al SW de la cuenca, presentan vulnerabilidad intrinseca a la polución 
moderada tendiente a baja. Al no existir una diferencia estadistica significativa entre los 
valores del indice de vulnerabilidad para el acuífero estudiado, es posible indicar que el 
acuifero presenta un grado de vulnerabilidad intrinseco moderado tendiente a bajo en 






















































7. HIDROGEOQUÍMICA I 
 
7.1.  MARCO TEÓRICO 
 
7.1.1. REVISIÓN DE INFORMACIÓN ANTECEDENTES 
 
Se hizo la revisión bibliográfica de estudios antecedentes sobre la cuenca del Río Chicú, 
encontrando bases de datos de organizaciones y entidades públicas encargadas de la 
gestión e investigación geológica e hidrogeológica de la Sabana de Bogotá, tales como el 
Servicio Geológico Colombiano [SGC] y la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca [CAR]. 
 
Los trabajos encontrados en dichas bases de datos, que hacían referencia a revisiones 
hidrogeoquímicas de la cuenca y del acuífero estudiado fueron: 
 
7.1.1.1.  Estudio Hidrogeológico de la Sabana de Bogotá: Hidrogeología de la 
Cuenca del Río Chicú 
 
Realizado por Robles y Sáenz en 1990 en asociación con el SGC (anteriormente 
ingeominas), fue un trabajo en el cual se evaluó geológica, hidrogeológica e 
hidroquímicamente la cuenca y los tres acuíferos que se presentan en la zona. En esta 
investigación, se obtuvo que el acuífero de Depósitos de Terraza alta (i.e. Formación 
Sabana y Chía, objeto de estudio), hidroquímicamente contiene agua impotable, de tipo 
bicarbonatada sódica y bicarbonatada magnésica con alta concentración de iónes en 
solución, apta para el riego a excepción de zonas salobres y saladas que se encontraban 
en las veredas de Poveda, Guangatá y Martín. 
 
Para obtener estos resultados se recolectaron 157 muestras de puntos de extracción 
ubicados en la cuenca del Río Chicú. Estos puntos se discriminaron de la siguiente 
manera: 134 pozos con profundidades entre 10 y 300 m, 10 aljibes entre 0,5 y 14 m y 12 
manantiales.  
 
En resumen, determinaron que el hierro aumentaba desde la zona sur y este (0,1 a 5 
mg/L) hacia el norte de la cuenca presentando valores entre 20 y 40 mg/L en la vereda 
Poveda. En torno a la conductividad, las aguas de la región son dulces a excepción de las 
extraídas en las veredas Poveda, Guangatá (ECw > 5000 µS/cm) y Espino (ECw > 1000 
µS/cm), lo que se relaciona con los niveles de cloruros encontrados. Con respecto a los 
bicarbonatos, se presentan dos zonas, una central que corresponde aproximadamente al 
50% del área de la cuenca, donde se encuentran aguas con concentraciones de 
bicarbonatos entre 180 y 580 mg/L, clasificando esta agua como tolerable para consumo 
humano, a su vez, se presenta una segunda zona que rodea a la zona central limitada por 




La dureza presenta valores medios de 500 mg CaCO3 /L en las veredas Martín Espino, 
Guangatá y Poveda ubicadas al noreste de la cuenca, en el área restante los niveles de 
dureza oscilan entre 30 y 150 mg CaCO3 /L. Por último, en general se encontraron valores 
de color entre 15 y 95 UPC en l totalidad de las muestras y turbidez entre 8 – 100 NTU en 
el 80% de las muestras haciendo de estas, aguas no potables. 
 
7.1.1.2.  Estudio Hidrogeológico de la Sabana de Bogotá: Sector Tibitó – Salto de 
Tequendama y Oriente Bogotano, Sabana de Bogotá  
 
Realizado por Robles, Martínez, Hincapié y Álvarez en 1991 en asociación con el SGC y 
en colaboración con la CAR, encontraron en general que la calidad físico-química del 
agua subterránea en los acuíferos presentes en la cuenca, entre los que se encuentra la 
formación objeto de estudio de este trabajo, no es apta para consumo humano por su alto 
contenido de hierro, sin embargo, es apta para riego en todos los suelos y cultivos. 
 
Para ello, este estudio se tomó 139 muestras de puntos de extracción de agua 
subterránea del acuífero cuaternario y Guadalupe, de los cuales 97 puntos presentaban 
un error superior al 10% en el balance iónico por inconvenientes en la determinación de 
calcio y magnesio, por lo cual se tuvo únicamente en cuenta 42 muestras. Estos puntos 
de muestreo se encuentran ubicados en la ciudad de Bogotá, y los municipios de Cota, 
Funza, Mosquera, y Cajicá.  
 
Los resultados obtenidos para las muestras del acuífero cuaternario se presentan a 
continuación (Tabla 7.1.). 
 
Tabla 7.1. Resultados Plan de Manejo Ambiental de agua subterránea en la Sabana de Bogotá y 
Zona Crítica. 
T (ºC) pH ECw (µS/cm) 
TDS 
(mg/L) Alc. (mg/L) Ca (mg/L) Mg (mg/L) 




40.1 5.6 ± 5.3 











30.4 4.9 ± 3.6 287 ±246 34.4 ± 39.2 0.6 ± 1.4 
19.9 ± 
10.7 
T: Temperatura; pH: Potencial de Hidrogeno; ECw: Conductividad Eléctrica; TDS: Solidos disueltos 
totales; Alc: Alcalinidad Total. 
 
En general, el agua extraída de los depósitos cuaternarios presenta una conductividad 
eléctrica entre 100 – 1500 µS/cm, una concentración de hierro total entre 0 – 20 mg/L, una 
dureza total entre 50 a 150 mg CaCO3/L, un pH entre 6 – 8 y una concentración de solidos 
disueltos totales de 10 a 500 mg/L.  
 
En torno a la conductividad eléctrica, se encontró un aumento desde los pozos ubicados 
en el piedemonte de la zona noreste del área (100 µS/cm) aumentando en la zona 
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ubicada en los alrededores de la población de Funza (1500 µS/cm). Respecto al hierro en 
solución, este se encuentra principalmente como bicarbonato ferroso con concentraciones 
que oscilan entre 0,3 y 5 mg/L, encontrando zonas ubicadas al oeste del área estudiada, 
en los alrededores de los municipios de Engativá, Funza y Mosquera áreas con las 
mejores concentraciones de este elemento (0.3 mg Fe/L).  
 
7.1.1.3.  Plan de Manejo Ambiental realizado por la Corporación Autónoma 
Regional de Cundinamarca 
 
Realizado por la CAR en 2008, se suscribe la “Zona Crítica” la cual comprometió la 
sostenibilidad del recurso hídrico subterráneo en los municipios de Tenjo, El Rosal, 
Madrid, Funza, Facatativá, Mosquera y parte de los municipios de Cota, Tabio y 
Subachoque.  
 
Para la realización de este trabajo, la CAR en los años 2003 y 2004 realizó el diseño y 
análisis de calidad de la red de monitoreo de agua subterránea conformada por 90 puntos 
de extracción y ampliada a 101 para el año 2004, distribuidos a lo largo y ancho de la 
sabana de Bogotá los cuales toman agua de los acuíferos Cuaternario, Guadalupe, 
Terciario y mezcla de algunos de ellos. En este proyecto se analizaron las características 
fisicoquímicas, bacteriológicas y plaguicidas. 
 






















4.4 – 6.1 2 4.2 – 112 1 5 – 15 3 0.7 – 2.8 3 
6.1 – 6.7 5 112 – 257 3 15 – 50 4 2.8 – 4.2 4 
6.7 – 7.8 4 257 - 2441 7 50 – 300.1 2 4.2 – 26.7 4 

































































































0 – 56.5 1 0.2 – 1.3 2 
No data 
0 – 0.2 5 
56.6 – 




















































































































0.17 2 0.02 – 0.2 3 
0.03 – 
0.06 3 






















Rango 0 – 0.01 7 0 – 0.01 5 0 – 0.04 9 0 – 0.02 9 0.01 – 2 0.01 – 4 0.04 – 1 0.01 – 1 
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ECw: Conductividad Eléctrica; OD: Oxígeno disuelto; Alc. Total: Alcalinidad Total; E. Coli: Escherichia Coli; 
Colif: Coliformes Totales; Endrin Cet: Endrin Cetona; Edrin Ald: Endrin Aldehído; Endosufan: Endosulfan 
sulfato: UPC: Unidades de platino-cobalto; UFC: Unidades formadores de colonia. 
 
Para las 90 muestras de agua subterránea se determinó el balance iónico (%CBE) 
obteniendo un valor medio de 76.1 ± 2.9%. Los resultados obtenidos en este estudio para 
la cuenca del Río Chicú se presentan en la tabla 7.2., en la cual se encontraban 11 puntos 
de extracción sobre el acuífero cuaternario. A su vez, para los pozos analizados se 
obtuvieron datos medios de DBO (5.7 – 8.6 mg O2/L) y DQO (21.7 – 41.7 mg O2/L), para 
el agua subterránea extraída del acuífero cuaternario en la cuenca. 
 
7.1.2. COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL AGUA SUBTERRÁNEA 
 
La composición química del agua subterránea natural se define a partir de los análisis de 
muestras recogidas adecuadamente y se cuantifica por medio de la concentración de 
cada constituyente analizado. Aunque son más de 60 los constituyentes y propiedades del 
agua subterránea natural que pueden encontrarse cuantificados en análisis químicos. Por 
lo general y en estudios convencionales, sólo se determinan entre 10 y 20 parámetros 
fundamentales (Instituto geológico y minero de España [IGME], 1985).  
 
La variada composición físico – química del agua, se debe a su elevado momento dipolar 
del agua y su facilidad para formar puentes de hidrógeno lo cual hacen que esta sea un 
excelente disolvente (Corzo, 2007). 
 
7.1.2.1.  Origen de las sustancias disueltas en el agua subterránea 
 
La incorporación de diferentes sustancias al agua comienza incluso antes que esta se 
integre al sistema de flujo subterráneo propio de cada acuífero. Diversidad de gases tales 
como Oxigeno (O2), Nitrógeno (N2), dióxido de carbono (CO2) entre otros, aerosoles, polvo 
y sales diversas presentes en la atmosfera, reaccionan con el agua en forma de vapor, 
nubes y pequeños cristales de hielo, marcando el primer escalón de enriquecimiento 
composicional previo a su posterior infiltración, este tipo de agua incluso en zonas libres 
de contaminación, tiene pequeñas cantidades de sustancias disueltas procedentes del 
polvo atmosférico, teniendo concentraciones del orden de 0.2 – 0.4 mg/L de cada ion, y 
en ocasiones mayores tales como en áreas costeras, donde los iónes Sodio (Na+) pueden 
llegar a unos pocos mg/L por el aerosol del agua marina (Sánchez, 2012; IGME, 1985). 
 
En la etapa posterior a la precipitación en la cual el agua presenta unas características 
químicas definidas originadas en la atmósfera, ocurre la interacción con el suelo e 
infiltración del agua, haciendo que esta sufra modificaciones drásticas en su composición 
como consecuencia de un conjunto de interacciones físico - químicas y biológicas 
 88 
 
complejas con el medio, a lo largo de su recorrido con la zona no saturada (ZNS) y, en 
menor medida con la zona saturada (ZS).  
 
Los factores que influyen en la variación composicional de las aguas subterráneas son 
múltiples, entre ellos cabe citar: naturaleza y disposición espacial de los materiales con 
los que el agua entra en contacto, superficie y duración del contacto, longitud del 
recorrido, temperatura, presión, existencia de gases, grado de saturación del agua en 
relación con las distintas substancias incorporables, entre otras (Grupo de Gestión de 
Recursos Hídricos, s.f.; Castillo, Osorio, y Vence, 2009). 
 
En su paso a través del suelo durante los primeros metros de su recorrido, con frecuencia 
el agua adquiere gran parte de la personalidad geoquímica, aunque después haya 
recorrido varios kilómetros el subsuelo, debido principalmente a las características ácidas 
que presenta el agua, originadas por su reacción con el dióxido de carbono (Ecuación 
7.1,), presente en los poros del suelo (Sánchez, 2012). 
 
𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 ⇌ 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3− + 𝐻𝐻+                  𝐸𝐸𝐸𝐸. 7.1. 
 
Haciendo que el agua, con características ácidas pueda disolver silicatos y carbonatos. 
No obstante, una vez que el agua haya llegado al medio saturado, no existirán aportes de 
acidez, haciendo que el agua se torne básica y pierda su capacidad de disolución de 
carbonatos y alterar silicatos (Sánchez, 2012). 
 
Una vez el agua alcanza la 
superficie freática, su 
tiempo de transito puede 
ser días o miles de años 
hasta que esta salga al 
exterior a través de un río, 
manantial o una captación, 
haciendo que su recorrido a 
través de los sedimentos 
que conforman el acuífero 
sea relativo, pudiendo ser de unos metros o de varios kilómetros, lo cual puede originar 
flujos de diferente naturaleza, de carácter local, intermedio o regional (Tóth, 2000). Por 
ende, su evolución química composicional dependerá de los minerales con los que entre 
en contacto y de la duración de dicho contacto, que a su vez depende de la velocidad del 
flujo subterráneo (Figura 7.1.). 
 
En general, las aguas con menor tiempo de permanencia, predominantemente 
evolucionan desde una composición aniónica conformada por el ion bicarbonato (i.e. 
facies hidrogeoquímica de tipo bicarbonatada), distintiva en flujos de corto recorrido 
(local), pasando por facies de tipo sulfatada, típica en flujos de mayor recorrido 
(intermedio), hasta facies cloruradas, característica en la descarga de flujos de muy largo 
Figura 7.1. Flujos predominantes en un acuífero 
Fuente: Sánchez (2012) 
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recorrido (los regionales) (Tóth, 2000; González-Abraham et al, 2012); a esta evolución se 
le denomina secuencia de Chevotareb (Figura 7.2.). 
 
 
Figura 7.2. Secuencia de Chevotareb 
Fuente: Chevotareb (1955) citado por Sánchez (2012) 
 
En la composición catiónica, la secuencia análoga sería Ca2+  Mg2+  Na+, no obstante, 
el tipo de catión depende de la litología (en el sentido estricto, de la mineralogía) 
atravesada por el agua, por ejemplo: Ca2+, en carbonatos donde predominan la calcita o 
plagioclasas cálcicas, ricas en anortita; Ca2+ > Mg2+, en carbonatos de tipo dolomita y en 
rocas sedimentarias e ígneas, que contienen minerales con abundante Ca2+ y Mg2+, Mg2+ 
> Ca2+, fundamentalmente en alumino-silicatos de tipo básico o ultra básico (González-
Abraham et al, 2012).  
 
Aunque la composición media del agua subterránea suele considerarse invariable en un 
acuífero o porción del mismo, no debe olvidarse que las interacciones agua-medio que 
determinan dicha composición son procesos dinámicos que se desarrollan a ritmo diverso 
tanto en el espacio como en el tiempo. En consecuencia la composición del agua 
subterránea natural debe contemplarse con la perspectiva de su posible variación 
espacio-temporal. Una composición química concreta por lo tanto no queda 
completamente definida si no se refiere a un lugar y momento determinados (IGME, 
1985). 
 
7.1.2.2.  Sustancias disueltas en el agua subterránea 
 
Según Freeze y Cherry (1979), las aguas subterráneas presentan en su composición por 
su frecuencia de aparición y valor de concentración decrecientes, y a pesar de la gran 
variabilidad de elementos presentes en: 
 
• Constituyentes mayoritarios o fundamentales  
o Aniones: (HCO3- +CO32-), Cl-, SO42-, NO3-. 
o Cationes: Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NH4+.  
o Otros: CO2, O2, H4SiO4 o SiO2. 
 
• Constituyentes minoritarios o secundarios  
o Aniones: F-, S2-, SH-, Br-, I-, NO2-, PO43-, BO3-. 
o Cationes. Mn2+, Fe2+, Li+, Sr2+, Zn2+. 
 




Aun así en condiciones particulares, un constituyente minoritario puede alcanzar rangos 
de concentración que permita incluirlos dentro de los iónes mayoritarios. En general con 
las aguas naturales, estos constituyentes aparecen en forma iónica (sales casi totalmente 
disociadas), con menor frecuencia se presentan en forma molecular parcialmente 
disociadas o como iónes complejos de sustancias orgánicas o inorgánicas (IGME, 1985). 
 
Los componentes mayoritarios en aguas subterráneas conforman el >99% de las 
sustancias disueltas en un agua no contaminada y se encuentran siempre en 
concentraciones mayores a 1 mg/L. El ion nitrato (NO3-) generalmente se encuentra en 
este rango, pero siempre se debe a contaminación orgánica (Sánchez, 2012). El resto de 
iónes y sustancias disueltas se encuentran por lo general en cantidades notablemente 
menores en comparación con los iónes mayoritarios conformando menos del 1% del total 
de componentes en el agua (Custodio y Llamas, 1976).  
 
La determinación de la concentración de los iónes mayoritarios en el agua, constituye una 
valiosa herramienta para la caracterización del origen de los mismos, así como para la 
descripción de la evolución de la composición química del agua subterránea como 
consecuencia de las interacciones agua-roca. (Edmunds y Smedley, 2000; Herczeg y 
Edmunds, 2000, citado por Renau, 2010). 
 
7.1.2.2.1. Cationes Mayoritarios 
 
7.1.2.2.1.1. Sodio (Na+) 
 
A condiciones ambientales posee alta solubilidad y cuando entra en solución, tiende a 
permanecer en ese estado (Hem, 1985), ya que no se produce formación de precipitados 
que contengan este ión. Este es liberado por la meteorización de silicatos tipo albita 
(NaAlSO3O8) y la disolución de rocas sedimentarias de origen marino y depósitos 
evaporíticos en que se presenta fundamentalmente como NaCl (IGME, 1985; Grupo de 
Gestión de Recursos Hídricos, s.f.). 
 
Puede ser adsorbido en arcillas de elevada capacidad de cambio catiónico y puede ser 
intercambiado con calcio provocando una disminución de la dureza de las aguas (i.e. 
ablandamiento natural). 
 
La presencia de sodio en aguas naturales es muy variable pudiendo alcanzar hasta 
120.000 mg/l en zonas evaporíticas; sin embargo, raramente sobrepasa 100 o 150 mg/l 
en aguas dulces normales. La presencia de sodio en cantidades elevadas es muy 
perjudicial para la agricultura ya que tiende a impermeabilizar los suelos, especialmente 
en zonas de drenaje deficiente: la presencia de Ca2+ y Mg2+ atenúa este efecto (IGME, 
1985; Grupo de Gestión de Recursos Hídricos, s.f.; Huerta, 2009). 
 




Procede de la meteorización de los feldespatos ortoclasa y microlinas (KAlSi3O8) y 
ocasionalmente de la solubilización de depósitos de evaporitas, en particular de sales tipo 
silvina (KCl) o carnalita (KCl • MgCl2) (IGME, 1985; Grupo de Gestión de Recursos 
Hídricos, s.f.; Hem, 1985). 
 
El potasio poseen alta solubilidad a condiciones ambientales  y tiende a ser fijado 
irreversiblemente en procesos de formación de arcillas (illita y montmorillonita) y de 
adsorción en la superficie de minerales con alta capacidad de intercambio iónico, por ello 
su concentración en aguas subterráneas naturales es generalmente mucho menor que la 
del Na+ a pesar que su contenido en las rocas es por lo común ligeramente inferior a la del 
Na+; en aguas subterráneas no suele sobrepasar los 10 mg/l, aunque en casos 
excepcionales pueden alcanzarse 100,000 mg/l. (salmueras). Cantidades de K+ por 
encima de 10 mg/l. puede en ocasiones, ser indicio de contaminación por vertidos de 
aguas residuales (IGME, 1985). 
 
7.1.2.2.1.3.  Calcio (Ca2+) 
 
El calcio es el ión más abundante de los metales alcalinotérreos y es el mayor 
constituyente de muchas rocas comunes. Este suele ser el catión principal en la mayoría 
de las aguas naturales debido a su amplia difusión en rocas ígneas, sedimentarias y 
metamórficas. En rocas sedimentarias aparece fundamentalmente en forma de 
carbonatos tales como la calcita y aragonita (CaCO3), dolomita (MgCa(CO3)2) o sulfatos 
como el yeso (CaSO4 • 2H2O) y la anhidrita (CaSO4) (IGME, 1985; Hem, 1985; Grupo de 
Gestión de Recursos Hídricos, s.f.). 
 
Su comportamiento en sistemas acuosos naturales es generalmente gobernado por la 
cantidad disponible de sus compuestos más solubles y por el equilibrio acuoso de la fase 
gaseosa que envuelve a las especies del dióxido de carbono, o por la disponibilidad de 
sulfuro en la forma de sulfato (Hem, 1985). Los controles de la concentración de calcio en 
el agua subterránea pueden resumirse en tres: equilibrio carbonatico, aporte de H+ 
(función del aporte de CO2) e intercambio iónico. Los dos primeros, íntimamente 
relacionados entre sí, limitan la concentración de calcio a las correspondientes 
condiciones de equilibrio en función de pCO2, pH, HCO3- y CO32-. El intercambio iónico 
ente calcio y otros cationes (sodio fundamentalmente), retenidos en la superficie de 
minerales con los que entra en contacto el agua, se potencia notablemente en terrenos 
arcillosos de baja permeabilidad. Su concentración varía ampliamente en las aguas 
subterráneas con concentraciones entre 10 y 250 mg/l siendo frecuentes en aguas dulces 
mientras que en aguas de terrenos yesíferos pueden llegar a 600 mg/l, y en salmueras 
hasta 50.000 mg/l (IGME, 1985; Grupo de Gestión de Recursos Hídricos, s.f.). 
 
7.1.2.2.1.4.  Magnesio (Mg2+) 
 
En algunos aspectos de la química del agua, el calcio y el magnesio pueden ser 
considerados como sustancias con efectos similares a su vez como sustancias que 
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contribuyen en la dureza del agua (Hem, 1985). Este es menos abundante que el calcio 
en aguas naturales, procede de la disolución de rocas carbonatadas (dolomías y calizas 
magnesianas), evaporitas y de la alteración de silicatos ferromagnesianos, así como de 
agua marina. La solubilidad de la magnesita (MgCO3) en las aguas subterráneas 
naturales es mayor que la de la calcita por lo que, en condiciones normales, el MgCO3 no 
precipita directamente de la disolución de modo que para un periodo dilatado de tiempo, 
puede producirse cierto grado de sobresaturación respecto a los diferentes carbonatos 
magnésicos. 
 
Sus procesos de intercambio iónico son similares a los del calcio, dado que ambos iónes 
son fuertemente absorbidos por minerales arcillosos y otras superficies que tengan sitios 
de intercambio (Hem, 1985). En aguas naturales el contenido de ión magnesio no suele 
sobrepasar los 40 mg/l. En terrenos calcáreos pueden rebasarse los 100 mg/l y en 
terrenos evaporíticos pueden alcanzarse valores de 1000 mg/l (IGME, 1985; Grupo de 
Gestión de Recursos Hídricos, s.f.). 
 
7.1.2.2.2. Aniones Mayoritarios  
 
7.1.2.2.2.1.  Cloruro (Cl-) 
 
Si se exceptúan las evaporitas y rocas de origen marino, las rocas por lo común 
presentan escasa proporción de cloruros. Sin embargo, dada la elevada solubilidad de 
sus sales, éstos pasan rápidamente a la fase acuosa pudiendo alcanzar concentraciones 
muy altas. El agua de lluvia puede ser una fuente importante de ión cloruro, 
especialmente en zonas próximas a la costa las cuales contienen entre una y varios 
cientos de miligramos por litro de cloruro, pero estas concentraciones disminuyen 
rápidamente tierra adentro (Hem, 1985). 
 
El ión cloruro no forma sales de baja solubilidad, no se oxida ni se reduce en aguas 
naturales, no es adsorbido significativamente ni entra a formar parte de procesos 
bioquímicos, lo que le da un carácter de trazador casi ideal. La concentración de cloruros 
en aguas subterráneas es muy variable, desde menos de 10 mg/l a más de 3000. En 
salmueras naturales próximas a la saturación de NaCl, puede llegar a casi 200.000 mg/l. 
El agua de mar contiene alrededor de 20.000 mg/l (IGME, 1985; Grupo de Gestión de 
Recursos Hídricos, s.f.). 
 
7.1.2.2.2.2.  Sulfato (SO42-) 
 
El ión sulfato procede del lavado de terrenos formados en ambiente marino, de la 
oxidación de sulfuros que se encuentran ampliamente distribuidos en rocas ígneas y 
sedimentarias, de la descomposición de sustancias orgánicas, etc. Sin embargo, la 
disolución de sales sulfatadas (yeso y anhidrita fundamentalmente) y otros tipos de 
sulfatos dispersos en el terreno, representa el aporte cuantitativamente más importante de 




El comportamiento del ión sulfato puede desviarse significativamente del teórico 
predecible en base a los principios de su disolución, por su tendencia a formar iónes 
complejos con Na y Ca y a incorporarse a procesos biológicos. 
 
El ión sulfato está sujeto a procesos de reducción, especialmente en presencia de 
bacterias y materia orgánica. En ambientes reductores, a pH menor que 7, la forma 
reducida estable es el H2S, mientras que en soluciones alcalinas predomina el HS-. En 
aguas dulces, la concentración normal de sulfatos puede variar entre 2 y 150 mg/l. En 
aguas salinas, asociado al Ca2+, puede llegar a 5000 mg/l; asociado al Mg2+ y Na+, en 
salmueras, puede alcanzar hasta 200000 mg/l (IGME, 1985; Grupo de Gestión de 
Recursos Hídricos, s.f.). 
 
7.1.2.2.2.3.  Bicarbonato (HCO3-), Carbonato (CO32-) y Dióxido de carbono (CO2) 
 
El dióxido de carbono disuelto en agua y los diversos compuestos que forma en ella, 
juegan un importante papel en la química del agua; se disuelve en esta en función de su 
presión parcial (pCO2). Una parte permanece en disolución en forma de gas mientras otra 
reacciona con el agua para dar ácido carbónico que se disocia parcialmente para dar 
iónes carbonato y bicarbonato. El CO2 disuelto en agua procede fundamentalmente de la 
zona edáfica (respiración de organismos y descomposición de la materia orgánica) en la 
que alcanza presiones parciales del orden de 10-1 a 10-3 bar (0,0003 bar en la atmósfera 
exterior) (IGME, 1985; Grupo de Gestión de Recursos Hídricos, s.f.). 
 
Otra fuente de CO2 se encuentra en el agua de lluvia, la cual disuelve pequeñas 
cantidades de este de la atmosfera, que al precipitarse e infiltrarse en el suelo con cierto 
desarrollo vegetal, disuelve mayor cantidad de CO2 de los poros del suelo (zona edáfica), 
produciendo la formación de ácido carbónico (ecuación 7.2.) (Sánchez, 2012) 
𝐶𝐶𝑂𝑂2 (𝑔𝑔) + 𝐻𝐻2𝑂𝑂(𝑙𝑙)  ⇌ 𝐻𝐻2𝐶𝐶𝑂𝑂3 (𝑎𝑎𝑃𝑃)        𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶2 = (𝐻𝐻2𝐶𝐶𝑂𝑂3)𝑝𝑝𝐶𝐶𝑂𝑂2 = 10−1.47      𝐸𝐸𝐸𝐸. 7.2. 
 
En cambio, el ácido carbónico es muy inestable, y la mayor parte se disocia formando el 
ión bicarbonato (Ecuación 7.3.) 
𝐻𝐻2𝐶𝐶𝑂𝑂3 (𝑎𝑎𝑃𝑃) + 𝐻𝐻2𝑂𝑂(𝑙𝑙)  ⇌  𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3 (𝑎𝑎𝑃𝑃)− + 𝐻𝐻3𝑂𝑂(𝑎𝑎𝑃𝑃)+    𝐾𝐾𝐻𝐻2𝐶𝐶𝐶𝐶3 = (𝐻𝐻3𝑂𝑂+)(𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3−)(𝐻𝐻2𝐶𝐶𝑂𝑂3) = 10−6.35  𝐸𝐸𝐸𝐸. 7.3. 
 
Finalmente, una pequeña parte del HCO3- también se disocia generando carbonato y un 
aumento de la acidez (Ecuación 7.4.) 
 




La disolución de calizas y dolomías, potenciada por el aporte de CO2 y/o ácidos orgánicos 
o inorgánicos, es otra de las fuentes principales de carbonatos y bicarbonatos. Aunque 
con velocidades de 
incorporación al agua 
mucho menores, la 
hidrólisis de silicatos es 
otro de los mecanismos 
que da lugar a la 
formación de estos iónes 
(IGME, 1985; Grupo de 
Gestión de Recursos 
Hídricos, s.f.). 
 
La predominancia de la 
forma iónica de esta 
especie es dependiente del 
pH (Figura 7.3.); en aguas 
muy acidas predomina el ácido carbónico y en aguas muy básicas el ión carbonato. En 
aguas con pH inferior a 8.3, entre las que se encuentran la mayoría de las aguas 
subterráneas naturales, la especie carbonatada dominante es el ión bicarbonato (IGME, 
1985; Grupo de Gestión de Recursos Hídricos, s.f.; Sánchez, 2012). 
 
En este tipo de agua, la concentración suele variar entre 50 y 400 mg/l, aunque puede 
alcanzar valores de hasta 800 mg/l; concentraciones de hasta 1000 mg/l pueden 
encontrarse en aguas pobres en Ca y Mg o en las que se producen fenómenos de 
liberación de CO2 (e.g. reducción de sulfatos) en el acuífero (IGME, 1985; Grupo de 
Gestión de Recursos Hídricos, s.f.). 
 
7.1.2.2.2.4.  Nitratos (NO3-) 
 
Los compuestos nitrogenados presentes en las aguas naturales, y los procesos químicos 
y biológicos que controlan su concentración están íntimamente relacionados con el ciclo 
del nitrógeno. Los datos dados por Horn y Adams (1966) y Stevenson (1972), citado por 
Hem (1985), indica que en las rocas de la corteza terrestre se encuentra una cuarta parte 
del nitrógeno total y cerca de tres cuartas partes se encuentran presentes en forma 
gaseosa en la atmosfera (78% en volumen). Las cantidades en la hidrosfera y biosfera 
son mucho más pequeñas en comparación con los mayores reservorios.  
 
Su forma oxidada constituye una relativamente importante fracción en los suelos y 
sustancias orgánicas (tejidos de animales o vegetales que lo extraen de la atmósfera para 
su metabolismo). En las rocas, sin embargo, sólo se presenta como elemento minoritario 
(IGME, 1985; Grupo de Gestión de Recursos Hídricos, s.f.). 
 
Figura 7.3. Distribución de las especies del ácido carbónico como 
porcentajes del contenido total de carbono, CT. 
Fuente: IGME, 2002 
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El nitrógeno puede aparecer en forma de amoniaco (NH3), ión amonio (NH4+) y, por 
oxidación, estas formas reducidas pueden transformarse en ión nitrito (NO2-) y, finalmente 
en su forma oxidada, el ión nitrato (NO3-) que es la forma más usual y estable. Los 
procesos de oxidación-reducción de las especies nitrogenadas en el agua están 
influenciados por fenómenos biológicos y, en consecuencia los productos finales 
dependerán del número y tipo de organismos que intervengan en ellos (IGME, 1985; 
Grupo de Gestión de Recursos Hídricos, s.f.; Hem, 1985). 
 
En las aguas subterráneas, generalmente el NH4+ o el amoniaco libre, aparecen sólo 
como trazas en aguas subterráneas, aumentando su concentración cuando el medio es 
fuertemente reductor. Este compuesto es el producto final de la reducción de sustancias 
orgánicas o inorgánicas nitrogenadas que naturalmente se incorporan al agua 
subterránea. Dado que la presencia de amonio favorece la multiplicación microbiana su 
detección en cantidad significativa en el agua se considera como indicación de 
contaminación reciente probable. 
 
El ión nitrito puede estar presente en las aguas bien como consecuencia de la oxidación 
del NH3 o como resultado de la reducción microbiana o no, de los nitratos. Su presencia 
en el agua debe considerarse como un indicio fundado de una posible contaminación 
reciente (dada su inestabilidad en agua aireada) y, tal vez de la impotabilidad del agua 
debida a la toxicidad de este ión (Hem, 1985). 
 
Sin embargo, la sola presencia de nitrito y amonio en el agua subterránea no debe ser 
considerada como resultado de una contaminación, sin analizar las posibles causas de su 
presencia, dado que en un acuífero las condiciones de oxidación no son siempre 
favorables y estos iónes incorporados de manera natural al acuífero, pueden mantenerse 
durante cierto tiempo en el equilibrio con su forma oxidada, el nitrato. 
 
Los nitratos pueden estar presentes en las aguas subterráneas bien como resultado de la 
disolución de rocas que los contengan, lo que ocurre raramente o bien por la oxidación 
bacteriana de materia orgánica. Su concentración en aguas subterráneas no 
contaminadas raramente excede de 10 mg/l (IGME, 1985; Grupo de Gestión de Recursos 
Hídricos, s.f.). Las concentraciones excesivas de nitrato en aguas potables, puede causar 
metahemoglobinemia en niños pequeños. Concentraciones que exceden 10 mg/L de NO3- 
y 1 mg/L de NO2- presentan este riesgo (EPA, 2006). 
 
El origen de los nitratos en las aguas subterráneas no siempre es claro. Son relativamente 
estables pero pueden ser fijados por el terreno o ser reducidos a nitrógeno o amonio en 
ambientes reductores. El tipo de contaminación a que es debida su presencia en el agua 
subterránea, está relacionada con las actividades urbanas, industriales y ganaderas, y 
muy frecuentemente, con carácter no puntual, con las prácticas de abonados intensivos 
inadecuados con compuestos nitrogenados (EPA, 2006; Bernard et al, 1998; Mahler, 




Las plantas sólo pueden aprovechar el nitrógeno en forma de nitratos, el tipo de 
fertilizante aplicado condiciona la proporción de nitrógeno utilizable por las mismas y, en 
consecuencia, la cantidad no aprovechada por ellas que se infiltra hacia el acuífero. La 
concentración de nitrato en el agua de infiltración depende del tipo de fertilizante y 
además, de la frecuencia, cantidad y modo de aplicación así como del nitrógeno orgánico 
o inorgánico ya existente en el suelo, así como de su permeabilidad, grado de humedad, 
entre otros (IGME, 1985; Bernard et al, 1998; Mahler et al, 2007).  
 
7.1.2.2.3. Elementos Minoritarios o Traza  
 
Este término, es usado comúnmente con sustancias que presentas concentraciones 
menores a 0.1 mg/L., cuya presencia es natural en la mayoría de las aguas subterráneas 
(Hem, 1985; Harter, 2003). Las actividades humanas han tenido particularmente una 
fuerte influencia en la presencia de muchos de estos constituyentes minoritarios del agua. 
Sociedades industriales usan grandes 
cantidades de muchos de estos 
elementos que naturalmente podrían 
no estar disponibles para su solución 
natural en el agua, generando que las 
diversas formas en que estos 
elementos son usados pueden tender 
a dispersarlos en el medio ambiente 
(Hem, 1985). 
 
Los elementos analizados en el 
presente trabajo, pertenecen a los 
metales de transición, los cuales 
presentan números atómicos entre 21 
a 28, 39 – 46 y 72 – 78 en la tabla 
periódica. El restante son elementos 
raros, y su presencia en las aguas 
naturales no ha sido estudiada 
ampliamente. Estos elementos, 
comúnmente tienen más de un estado 
de oxidación que es 
termodinámicamente estable en su 
presencia en agua. Varios de estos 
elementos en presencia de agua, 
encuentran preferencia a su forma 
iónica a un pH neutral (Hem, 1985) 
 
7.1.2.2.3.1.  Hierro 
 
Su comportamiento químico y su 
Figura 7.4. Diagrama de Pourbaix para el hierro en función 
del Eh y pH a 25 °C y 1 atm de presión.  
Fuente: Hem, 1985 
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solubilidad, depende fuertemente de la intensidad de oxidación del sistema (Eh) y del pH 
en el cual se presenta. Suele encontrarse en la forma de ión ferroso (Fe2+), la cual es su 
forma termodinámicamente más estable, aunque puede presentarse como ión férrico 
(Fe3+), FeOH2+ o Fe(OH)3, en función de las condiciones Eh – pH del sistema (Figura 7.4.) 
y dependiendo a menudo del contenido iónico del agua (i.e. presencia de bicarbonatos, 
carbonatos, sulfatos, entre otros). 
 
Valores entre 1 y 10 mg/l pueden ser comunes, aunque lo normal es que se encuentre por 
debajo de 0,1 mg/l 
 
Su origen se da por la presencia de minerales ígneos cuyos contenidos de hierro son 
relativamente altos. Algunos de estos minerales son anfibolitas, biotitas, magnetita (Fe2O3) 
y especialmente la olivina. Cuando estos minerales son atacados por el agua, el hierro es 
liberado y generalmente re-precipitado formando especies sedimentarias.  
 
7.1.2.2.3.2.  Cobre 
 
El uso del cobre en la civilización industrial moderna es extendido y producto de este uso, 
resulta en su dispersión en el medio ambiente. Su origen en las aguas, es producto de la 
disolución de este, desde las cañerías o plomerías, especialmente cuando el agua 
presenta un pH menor a 7. Otras fuentes, son la adición de pequeñas cantidades de sales 
de cobre en reservorios con el fin de evitar el crecimiento algar. En zonas rurales, el uso 
de compuestos orgánicos e inorgánicos cuyo uso extensivo en la los pesticidas usados en 
la agricultura. Por lo cual, este elemento se encuentra disponible mayormente para su 
solución en los cuerpos de agua superficial y subterránea que su abundancia promedio en 
las rocas que lo contienen (Hem, 1985; Dozier et al, s.f.; EPA, 2013). 
 
El nivel máximo de contaminantes (MCL por sus siglas en inglés) establecido por la EPA 
(2013) para el cobre es de 1.3 mg/L. Este valor representa lo que una persona puede 
ingerir del contaminante particular durante su vida sin incrementar los riesgos de salud 
(Dozier et al, s.f.). Un valor límite de 1 mg/L de cobre en el agua potable fue sugerido en 
Water Quality Criteria (1972) (citado por Hem, 1985); límite basado en el umbral de sabor 
de este elemento. El mismo informe sugiere un límite máximo de 0,5 mg /L en agua para 





El plomo se presenta en forma natural en todas las rocas, en los suelos y en las tierras y 
polvos, en una proporción que normalmente varía entre 2 y 200 ppm., presentando 
concentraciones en el suelo relativamente elevadas debido a la presencia de rocas 
enriquecidas con dicho mineral (Unión de industrias de Plomo [Uniplom], 2004). Su 
movilidad natural es baja, debido a la baja solubilidad de los compuestos que lo contienen 
(e.g. hidroxicarbonatos de plomo, fosfatos de plomo). La adsorción de plomo en 
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superficies orgánicas e inorgánicas de sedimentos y la co-precipitación de plomo con 
óxido de manganeso; procesos por los cuales se tienden a mantener bajos los niveles de 
concentración en superficie y las aguas subterráneas (Hem, 1985). 
 
Su amplio uso por la industria ha generado su amplia dispersión por el medio ambiente. 
Este puede llegar al agua subterránea por una fuente de contaminación tal como 
depósitos de desechos peligrosos, fundidores de plomo, refinerías, centros de reciclaje, 
centros de trituración de pilas u otras fuentes industriales de plomo (Uniplom, 2004; North 
Carolina Public Health, 2009). 
 
Como límite de este elemento en el agua potable, la EPA (2014), generó los objetivos de 
nivel máximo de contaminante (MCLG, por sus siglas en ingles), las cuales son metas de 
salud no vinculantes, basadas únicamente en los posibles riesgos para la salud, donde en 
el caso del plomo, el MCLG es cero. A su vez, se requiere actualmente que los servicios 
públicos garantice que los niveles de plomo en la llave del consumidor no exceda de 15 
µg/L en al menos el 90 por ciento de los hogares incluidos en la muestra. 
7.2.  METODOLOGÍA 
 
7.2.1. MUESTREO  
 
Se seleccionaron los puntos en los cuales se realizaría el muestreo, a través de las bases 
de datos provistas por consultaras ambientales y la CAR. Se realizó la recolección de 
muestras en 10 puntos que extraen agua del acuífero de los sedimentos Sabana y Chía, 
de los cuales 9 eran pozos de extracción y un (1) aljibe.  
 
Se seleccionaron dos fechas de muestreo, teniendo en cuenta el comportamiento 
hidrometeorológico e hidrogeológico en la cuenca, siendo las fechas escogidas el 7 y 8 de 
julio (periodo seco) y el 30 de septiembre y 1 de octubre (periodo húmedo) del año 2014. 
Con el fin de garantizar la representatividad de la muestra de agua subterránea en cada 
punto de muestreo, se hizo la revisión de las guías y protocolos elaborados por 
organismos como IGRAC (International Groundwater Resources Assessment Centre), 
IGME (Instituto Geológico y Minero de España), USGS (Geological-Survey United States) 
y EPA (United States Environmental Protection Agency). Con base en esta revisión se 
realizaron los siguientes procesos previos y en el muestreo. 
 
7.2.1.1.  Materiales de muestreo y procedimiento de lavado 
 
Se utilizaron botellas de polietileno color ámbar nuevas de 1 litro de capacidad. Los 
demás equipos fueron lavados con detergente, posterior a esto fueron limpiadas con 
ácido nítrico, enjuagadas tres veces con agua corriente y por último dos aclaraciones con 
agua desionizada. 
 





El proceso de etiquetado se 
realizó previo a la toma de la 
muestra, en la cual constaba 
la siguiente información 
(Figura 7.5.): 
• Código 
• Referencia de la 
muestra  




En cada toma de muestra de cada punto de control, se generó una ficha asociada en la 
que quedó plasmados los datos y las circunstancias necesarias para la identificación 
inequívoca del punto de muestreo, la cual permitió una mejor interpretación de los 
resultados obtenidos.  
 
7.2.1.3.  Procedimiento en campo 
 
7.2.1.3.1. Purga de la captación y método de toma de la muestra 
 
Este proceso se generó en los pozos de explotación, con el fin que la muestra sea lo más 
representativa posible. Para ello se desalojó el agua estancada del pozo y la 
inmediatamente adyacente a éste (i.e. zona de influencia), por lo cual se solicitó a los 
operadores que se extrajera agua por un periodo mínimo de 45 minutos aproximadamente 
previo a la toma de la muestra, una vez cumplido el tiempo de purga, se procedió a tomar 
inmediatamente la muestra en los recipientes determinados. Las botellas previamente a la 
toma fueron purgadas tres veces con el agua del punto a muestrear antes de la 
recolección definitiva de la muestra. 
 
Ésta se tomó dejando un espacio entre la botella y el punto de salida de la bomba con el 
fin de evitar contaminación cruzada, se llenó la botella hasta el borde no dejando ninguna 
cámara de aire entre el agua y el tapón de cierre, añadiendo previamente el conservante 
según corresponda.  
 
Finalizado el muestreo, el agua subterránea embotellada fue identificada y conservada a 
4° C y en la oscuridad, y fue transportada al laboratorio para su posterior análisis, 
evitando la mínima pérdida de la muestra.  
 
7.2.1.3.2. Análisis en campo 
 
En el sitio de muestreo se realizaron las siguientes determinaciones: 
• Temperatura (T °C) 
Figura 7.5. Etiquetas para la toma de muestras 
 
Evaluación hidroquímica y 
ambiental del recurso subterráneo 
de la Cuenca del Rio Chicú de la 
Sabana de Bogotá, Colombia. 
 
Fecha:   Aditivo:    
Hora:   Longitud (Y):   
Analista:   Latitud (X):   
Código:   Altura (msnm):   





• Conductividad (ECw) 
 
Las lecturas de pH fueron realizadas con un pH-metro de campo marca Rocker pH5011. 
Por su parte, las lecturas de conductividad fueron realizadas con un conductimetro de 
campo marca Rocker COND 5022. 
 
7.2.1.3.3. Preservación de Muestras 
 
Con base en las recomendaciones del IGRAC (International Groundwater Resources 
Assessment Centre), IGME (Instituto Geológico y Minero de España), USGS (Geological-
Survey United States) y EPA (United States Environmental Protection Agency), se realizó 
la toma y división de la muestra puntual de agua subterránea de la siguiente manera: 
 
• Un litro de muestra sin preservar en frasco ámbar, filtrada a través de membrana 
con poro de 0.45 µm y refrigerada a 4°C para determinar en laboratorio sólidos 
totales disueltos (TDS), Alcalinidad (CO32- y HCO3-), Nitratos (N-NO3-), Sulfatos 
(SO42-) y Cloruros (Cl-). 
• Un litro de muestra con adición de ácido nítrico (HNO3) de grado analítico con 
concentración 65% hasta pH 2 en frasco ámbar, filtrada a través de membrana con 
poro de 0.45 µm y refrigerada a 4 °C para determinar en laboratorio Sodio (Na+), 
Potasio (K+), Calcio (Ca2+), Magnesio (Mg2+), Plomo (Pb), Hierro (Fe) y Cobre (Cu). 
 
Estas dos porciones de muestra fueron transportadas al laboratorio de Química de la 
Universidad Pedagógica Nacional (UPN) de Colombia para sus respectivos análisis. 
 
7.2.2. ANÁLISIS DE LABORATORIO 
 
A todas las muestras se realizó la determinación de los iónes mayoritarios (Ca2+, Mg2+, 
Na+, K+, Cl-, SO42-, HCO3-, CO32-, NO3-) y algunos minoritarios y traza (Fe, Pb, Cu). La 
totalidad de las determinaciones fueron realizadas en el laboratorio de Química de la 
Universidad Pedagógica Nacional (UPN) de Colombia.  
 
7.2.2.1.  Equipamiento Instrumental y técnicas utilizadas. 
 
En la tabla 7.3. se resumen las técnicas y los equipos utilizados para las determinaciones 
analíticas. 
 
Para la determinación de los cationes mayoritarios y los elementos Fe, Pb, Cu y Zn se 
utilizó un espectrofotómetro de absorción atómica de llama (FAAS, por su siglas en inglés) 
Perkin Elmer 2380 Atomic Absorption, utilizando la llama de aire-acetileno para todos los 
casos, siguiendo las indicaciones dadas por el American Public Health Association 
[APHA], American Water Works Association [AWWA], Water Environment Federation 
[WEF] (2005a) código 3111 Metals by Flame Atomic Absorption Spectrometry C.  
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Tabla 7.3. Técnicas y equipos utilizados para el análisis de aguas. 
Parámetro Técnica Equipo 
Ca2+, Mg2+, Na+, K+, FeT, 
PbT, CuT 
FAAS Perkin Elmer 2380 Atomic Absorption 
HCO32-, CO32- Volumetría - 
SO42- Gravimetría - 
Cl- Potenciometría Electrodo Ión Cloro Orión 94-17B 
NO3- Espectrofotometría UV/VIS 
Hitachi U-1800 UV/VIS 
Spectrophotometer 
  
Para la determinación del ión cloruro, se utilizó un potenciómetro con electrodo de cloro 
Orion 94-17B, siguiendo las indicaciones dadas por APHA, AWWA, WEF (2005b) código 
4500-Cl- Chloride C. Para la determinación del ión sulfato, se utilizó una técnica 
gravimétrica según las indicaciones dadas por APHA, AWWA, WEF (2005c) código 4500-
SO42- Sulfate D. Para la determinación de los iónes bicarbonato y Carbonato, se utilizó 
una técnica tritimétrica según las indicaciones dadas por APHA, AWWA, WEF (2005d) 
código 2320 Alkalinity A. Por último, el ión nitrato, se determinó usando el 
espectrofotómetro Hitachi U-1800 UV/VIS Spectrophotometer, siguiendo las indicaciones 
dadas por el APHA, AWWA, WEF (2005e) código 4500-NO3- Nitrogen B.  
 
7.2.2.2.  Tratamiento preliminar de la muestra 
 
Las muestras que fueron utilizadas para la determinación de cationes mayoritarios y los 
elementos Fe, Pb, Cu y Zn a través del FAAS, fueron digestadas usando ácido nítrico 
concentrado en reflujo abierto según APHA, AWWA, WEF (2005f) código 4500 
Preliminary Treatment of Samples E. Para las restantes determinaciones no se realizó 
tratamiento preliminar.  
 




Los patrones de cada uno de los cationes mayoritarios y de los elementos Fe, Pb, Cu y Zn 
fueron preparados a partir de disoluciones de sus sales respectivas (i.e. NaCl, KCl, 
CaCO3, MgCl2, FeSO4•7H2O, Pb(NO3)2 y Cu(NO3)2). Los modificadores utilizados han 
sido, La(III) al 1%, preparado a partir de LaCl3 • 2H2O para la determinación de Ca y Mg. 
Además se preparó Cs(I) al 1%, preparado a partir de CsCl, que minimiza los problemas 
de ionización para la determinación de K y Na. Los patrones y modificadores utilizados 
son de calidad analítica marca Bayer. 
 
Las concentraciones de los patrones utilizados fueron 
 
• Na+: 0.1, 0.25, 0.5 y 1.0 mg-Na+/L 
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• K+: 0.25, 0.5, 1.0 y 2.0 mg-K+/L 
• Ca2+: 0.1, 1.0, 2.0, 4.0 y 5.0 mg-Ca2+/L 
• Mg2+:  0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 mg-Mg2+/L 
• Fe: 1.0, 2.0, 3.0 y 5.0 mg-Fe/L 
• Pb: 0.5, 1.0, 5.0, 7.0, 10.0, 15.0, 20.0 mg-Pb/L 




Se usó como agente titulante una disolución estándar de ácido sulfúrico 0.010 mol/L, 
preparada a partir de una solución madre al 98%, la cual fue preparada con agua 
desionizada libre de dióxido de carbono, al ser calentada hasta ebullición durante 15 min y 
enfriada a temperatura ambiente previo a su uso. Se usó como indicadores ácido base 
fenolftaleína y naranja de metilo. El ácido sulfúrico y los indicadores utilizados son de 




Se usaron reactivos de calidad analítica marca Bayer. Se usó ácido clorhídrico 1+1 
diluyendo iguales volúmenes de ácido clorhídrico 37% con agua desionizada. Como 
agente precipitante se usó solución de Cloruro de Bario disolviendo 100 mg de 




Los patrones fueron preparados usando la sal Cloruro de Sodio (NaCl) de calidad 
analítica marca Bayer y diluidos utilizando agua desionizada. Los patrones preparados 
tenían como concentraciones 0.2, 0.4, 0.6, 0.7 mg-Cl-/L. 
 
7.2.2.3.5. Espectrofotometría UV/VIS 
 
Los patrones utilizados para este procedimiento fueron preparados por disolución de una 
solución stock de nitrato de potasio (KNO3) de calidad analítica marca Bayer 100 mg-NO3-
/L y preparación de solución intermedia 10 mg-NO3-/L usando agua desionizada. Los 
patrones preparados tenían como concentraciones 0.5, 1.0, 2.5, 4.0, 5.0, 7.0, 10.0 y 15.0 
mg-NO3-/L. 
 




En la tabla 7.4. se especifican la longitud de onda a la que se mide la absorbancia, el 
modificador necesario para evitar interferencias, el ancho de rendija (slit) y el límite de 




Tabla 7.4. Condiciones de trabajo para la determinación de cationes 
por FAAS 





Na+ 589.0 0.4 Cs(l) 0.012 
K+ 766.5 1.4 Cs(l) 0.043 
Ca2+ 422.7 0.7 La(III) 0.092 
Mg2+ 285.2 0.7 La(III) 0.0078 
Fe 248.3 0.2 - 0.10 
Cu 324.8 0.7 - 0.077 
Pb 217.0 0.7 - 0.19 
 
7.2.2.4.2. Espectrofotometría UV/VIS 
 
Se realizó la lectura de nitratos utilizando radiación ultravioleta a la longitud de onda de 
220 nm y se realizó la corrección de la absorbancia midiendo a 275 nm.  
 
7.3.  RESULTADOS 
 
7.3.1. VALIDACIÓN DE RESULTADOS 
 
Con el fin de validar los resultados obtenidos por el laboratorio, se realizó el balance 
iónico tradicional (%CBE, por sus siglas en inglés: percent charge-balance error) el cual 
se basa en la diferencia entre las cargas totales positivas y las cargas totales negativas 
expresado en unidades de porcentaje (Murray y Wade, 1995; Fritz, 1994). La ecuación de 
acuerdo a Freeze y Cherry (1979) es definida como (Ecuación 7.5.): 
 %𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸 = ∑𝑧𝑧 ∙𝑚𝑚𝑃𝑃 − ∑𝑧𝑧 ∙ 𝑚𝑚𝑎𝑎(∑𝑧𝑧 ∙ 𝑚𝑚𝑃𝑃 + ∑𝑧𝑧 ∙ 𝑚𝑚𝑎𝑎) ∙ 100%                       𝐸𝐸𝐸𝐸. 7.5. 
 
En esta ecuación, z es el valor absoluto de la carga del ión; mc y ma son las 
concentraciones en meq-g/L de las especies catiónicas y aniónicas respectivamente. El 
criterio que ha sido usado para la aceptación de los datos analíticos es de ± 10%, 
producto de la utilización de diversas técnicas para la determinación de los numerosos 
parámetros analizados (e.g. volumetría, potenciometria, FAAS, entre otras), las cuales 
traen consigo un aumento en la incertidumbre del análisis y en la precisión de los datos 
obtenidos en el mismo. Igualmente, se encontró que los elevados porcentajes de error en 
el balance iónico de las muestras eran causados principalmente por fallas en la 
determinación de cloro, que puede obedecer al método potenciométrico utilizado, por el 
cual se obtuvieron valores de concentración muy por debajo a los obtenidos en anteriores 
estudios (CAR, 1990; CAR, 2008; Robles et al, 1991; Robles y Sáenz, 1990). 
 
Con el fin de verificar la calidad de los análisis realizados, también se llevará a cabo la 
evaluación de las relaciones entre los parámetros TDS y ECw (Ecuación 7.6 y 7.7.). 
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 (𝐸𝐸𝐷𝐷𝑆𝑆𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜 − 𝐸𝐸𝐷𝐷𝑆𝑆𝑃𝑃𝑎𝑎𝑙𝑙𝑃𝑃𝑐𝑐𝑙𝑙𝑎𝑎𝑃𝑃𝑜𝑜)
𝐸𝐸𝐷𝐷𝑆𝑆𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜
𝐸𝐸100% < 5%                    𝐸𝐸𝐸𝐸. 7.6. 
 0.55 < 𝐸𝐸𝐷𝐷𝑆𝑆𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑜𝑜
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐸𝐸
< 0.75                            𝐸𝐸𝐸𝐸. 7.7. 
 
7.3.2. BASE DE DATOS HIDROQUÍMICOS 
 
La determinación de la concentración de los iónes mayoritarios [y minoritarios] en el agua 
constituye una valiosa herramienta para la caracterización del origen de los mismos, así 
como para la descripción de la evolución de la composición química del agua subterránea 
como consecuencia de las interacciones agua-roca (Edmunds y Smedley, 2000) y de los 
procesos generados por la actividad antrópica que suprayace los sedimentos que 
contienen los acuíferos estudiados.  
 
En la tabla 7.5.a y 7.5.b, se muestran los resultados de los análisis de los iónes 
mayoritarios y minoritarios (expresados en mg/L) además del pH, la temperatura (°C) y el 
%CBE de las muestras pertenecientes al acuífero de sedimentos del Neógeno – 
Cuaternario (i.e. Sedimentos Sabana y Chía), de los muestreos realizados en los meses 
de julio y octubre, respectivamente.  Los valores de TDS medido y ECw fueron eliminados 
del análisis puesto que no superaron el criterio de aceptación según las ecuaciones 7.6. y 
7.7.; los valores de TDS consignados se obtuvieron como la suma de la concentración de 
aniones y cationes analizados, expresados en mg/L (Hem, 1985). 
 
Al comparar los valores obtenidos de Cloruro con respecto a los antecedentes se observa 
que estos presentan concentraciones muy bajas, no obstante al presentar un error del 
balance iónico igual o menor del 10% en ambas campañas de muestreo, los valores del 
ion cloruro serán tenidos en cuenta en el análisis. Los valores de las relaciones iónicas e 
indicadores utilizados en este trabajo se presentan en las tablas anteriormente 
mencionadas. 
Los valores censurados, los cuales han sido reportados como no detectados, menores 
que y mayores que fueron remplazados por valores no calificados, para ello se siguió la 
técnica sugerida por Sanford et al (1993), al cual consiste en el remplazo de menores que 
por valores de 0.55 veces el límite menor de detección y el mayor que por valores 1.7 





























7.3.3. ANÁLISIS EXPLORATORIO 
 
7.3.3.1.  Muestreo julio/2014 
 
Se desarrolló un análisis exploratorio de los parámetros fisicoquímicos medidos en 
muestras de agua de los pozos (Figura 7.6.a, b, c), los cuales presentan distribuciones 
asimétricas a la derecha (Coeficiente de asimetría de Fisher: ʮ1 > 0), a excepción de la 
Temperatura y pH (ʮ1 < 0). Las variables fisicoquímicas presentan valores medios cuyos 
rangos oscilan entre 0.4 ± 0.1 mg/L (para el ión cloro) y 274.1 ± 178.5 mg/L (para los 
sólidos totales en disolución), los valores medios con su respectiva desviación estándar 
se pueden observar en la tabla 7.6. 
 
Tabla 7.6. Valores medios de concentración de iónes mayoritarios y minoritarios de las muestras del Acuífero de 
sedimentos Sabana y Chía para el muestreo del mes de julio/2014 
 pH T TSD Na
+ K+ Ca2+ Mg2+ Fe Cu Alc HCO3- SO42- Cl- 
N-
NO3- 
Pb % CBE 
x¯  6.4 17 276.1 48.24 11.81 12.45 3.07 7.40 0.65 123 149.9 41.7 0.4 1.0 <0.5 7.7 
SD 0.6 1 178.5 51.78 17.81 12.91 1.64 5.16 0.10 94 114.7 32.0 0.1 0.8 0.0 2.4 
x¯ : Media; SD: Desviación estándar de la muestra; T: Temperatura; TDS: Solidos Disueltos; Na+: Sodio; K+: Potasio; Ca2+: 
Calcio; Mg2+: Magnesio; Fe: Hierro; Cu: Cobre; Alc: Alcalinidad Tota; HCO3-: Bicarbonatos; SO42-: Sulfato; Cl-: Cloruro; N-NO3-: 
Nitrato; Pb: Plomo; %CBE: Balance Iónico.  
 
Se efectuó la validación de los resultados usando el %CBE, obteniendo un error medio 
absoluto de 7.7 ± 2.4% (tabla 7.4). 
 
Se encuentra que el pozo P-Te-10, ubicado al Norte de la cuenca presenta la mayor 
concentración de N-NO3- encontrada en los pozos analizados (1.6 mg N-NO3- /L). En este 
pozo también se encontró el pH de 5.0 más bajo de todos los puntos, lo cual puede ser 
producto de las actividades agrícolas y ganaderas que se desarrollan en la zona, no 
obstante, al encontrar que la concentración de N-NO3- no exceden los estándares de 
calidad para agua potable (máximo 10 mg N-NO3- /L), este valor se convierte en un 
indicador de contaminación del agua en la zona. 
 
Las concentraciones de plomo en todos los puntos analizados son menores a 0.5 mg 
Pb/L, permitiendo considerar que la presencia de este elemento se debe a procesos 
naturales de disolución de rocas o minerales enriquecidos con este mineral y no por 
acciones antrópicas. No obstante, se hace necesario incrementar la sensibilidad en su 
determinación, con el fin de establecer la concentración exacta en el agua subterránea 
extraída en la cuenca y establecer si existe riesgo a la salud por su presencia en aguas 
usadas para consumo.  
 
La concentración de Cu, presenta una distribución homogénea y poco variante entre los 
puntos analizados (0.7 ± 0.1 mg Cu/L), permitiendo considerar que la presencia de este 
elemento se debe a procesos naturales de disolución de rocas o minerales enriquecidos 





Figura 7.6.a. Boxplot resultado de 
concentraciones de iónes mayoritarios de 
muestras de agua de pozo extraídas en el 
muestreo de julio/2014 
Figura 7.6.b. Boxplot resultado de 
concentraciones de iónes minoritarios de 
muestras de agua de pozo extraídas en el 
muestreo de julio/2014 
 
Figura 7.6.c. Boxplot resultado de determinaciones in-situ y de TDS de muestras de agua de pozo 
extraídas en el muestreo de julio/2014 
 
Por último, el hierro presenta una concentración media de 7.40 ± 5.16 mg Fe/L, pudiendo 
considerar que la presencia de este elemento se debe a procesos naturales de disolución 
de rocas o minerales enriquecidos con este mineral y no por acciones antrópicas. La 
concentración de ese ión presenta una gran dispersión de los datos a nivel regional, 
encontrando que los pozos P-Te-07 y P-Ta-12 ubicados al N – NE de la cuenca, próximos 
a las zonas de recarga presentan las menores concentraciones (2.17 ± 1.5 mg Fe/L). En 
la zona de transición en la cuenca media, se presentan valores de concentración medios 
de 6.13 ± 1.22 mg Fe/L, aumentando la concentración de este ión a medida que se 
desplaza a la cuenca baja y zona de descarga del acuífero estudiado (16.46 ± 1.19 mg 
Fe/L), producto de la mayor interacción entre el agua y los sedimentos que conforman el 
acuífero.  
 
7.3.3.2.  Muestreo octubre/2014 
 
Se realizó un análisis exploratorio de los datos hidroquímicos (Figura 7.7.a, b, c); estos 
presentan distribuciones asimétricas tanto izquierda (ʮ1 < 0) para las variables pH, T como 
derecha (ʮ1 > 0) para las restantes. Las variables fisicoquímicas presentan valores medios 
cuyos rangos oscilan entre 0.4 ± 0.1 mg/L (para el ión cloro) y 263.9 ± 165.3 mg/L (para 
los sólidos totales en disolución), los valores medios con su respectiva desviación 
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estándar se pueden observar en la tabla 7.7. Se realizó la validación de los resultados 
usando el %CBE, obteniendo un error medio absoluto de 6.6 ± 2.1%. 
Tabla 7.7. Valores medios de concentración de iónes mayoritarios y minoritarios de las muestras del Acuífero de 
sedimentos Sabana y Chía para el muestreo del mes de octubre/2014 
 pH T TSD Na
+ K+ Ca2+ Mg2+ Fe Cu Alc HCO3- SO42- Cl- 
N-
NO3- 
Pb % CBE 
x¯  6.2 19 263.9 33.50 11.71 14.14 3.59 12.27 0.63 117 142.9 43.0 0.4 1.7 <0.5 6.6 
SD 0.3 1 165.3 31.73 17.58 11.96 3.94 7.58 0.12 94 114.7 31.0 0.1 1.5 0.0 2.1 
x¯ : Media; SD: Desviación estándar de la muestra; T: Temperatura; TDS: Solidos Disueltos; Na+: Sodio; K+: Potasio; Ca2+: Calcio; 
Mg2+: Magnesio; Fe: Hierro; Cu: Cobre; Alc: Alcalinidad Tota; HCO3-: Bicarbonatos; SO42-: Sulfato; Cl-: Cloruro; N-NO3-: Nitrato; Pb: 
Plomo; %CBE: Balance Iónico. 
 
Se observa que la cantidad de puntos de muestreo de agua que reportan valores de N-
NO3- mayores o iguales a 0.5 mg/L aumento con respecto al muestreo anterior pasando de 
1 pozo a 6 pozos; los rangos de concentración oscilan entre 0.89 y 4.50 mg N- NO3-/L. A 
su vez se observa que las magnitudes de concentración de este anión incrementan 
pasando de 1.60 mg N- NO3-/L como máximo valor reportado en julio a 4.50 mg N- NO3-/L 
como valor máximo reportado en el mes de octubre (crecimiento del 64%), lo cual puede 
ser explicado por la disminución en los niveles freatimétricos que reporta la zona en los 
meses de abril y octubre (Robles y Sáenz, 1990), haciendo que en la región se presente 
una menor cantidad de solvente (i.e. agua subterránea) y una reconcentración de las 
sales disueltas en este. Los pozos que reportan valores mayores de concentración de N- 
NO3- son el P-Te-11 (4.50 mg N- NO3-/L) y el Al-Te-02 (3.47 mg N- NO3-/L), ubicados en 
zonas de transición (NW) y descarga (SE) respectivamente. Aunque estos valores no 
exceden los estándares de calidad para agua potable (máximo 10 mg N-NO3- /L), estos se 





Figura 7.7.a. Boxplot resultado de 
concentraciones de iónes mayoritarios de 
muestras de agua de pozo extraídas en el 
muestreo de octubre/2014 
 Figura 7.7.b. Boxplot resultado de 
concentraciones de iónes minoritarios de 
muestras de agua de pozo extraídas en el 




Figura 7.7.c. Boxplot resultado de determinaciones in-situ y de TDS de muestras de agua de pozo 
extraídas en el muestreo de octubre/2014 
 
Las concentraciones de plomo en todos los puntos analizados, al igual que en el mes de 
julio son menores a 0.5 mg Pb/L, confirmando que la presencia de este elemento se debe 
a procesos naturales de disolución de rocas o minerales enriquecidos con este mineral y 
no por acciones antrópicas. No obstante, se hace necesario incrementar la sensibilidad en 
su determinación, con el fin de establecer la concentración exacta en el agua subterránea 
extraída en la cuenca y establecer si existe riesgo a la salud por su presencia en aguas 
usadas para su consumo. 
 
De igual modo, la concentración de Cu no varía su concentración entre los periodos 
analizados (0.6 ± 0.1 mg Cu/L), permitiendo confirmar que la presencia de este elemento 
se debe a procesos naturales de disolución de rocas o minerales enriquecidos con este 
mineral y no por acciones antrópicas. 
 
Para finalizar, el hierro presenta una concentración media de 12.27 ± 7.58 mg Fe/L 
(variación positiva 39%), producto de la reconcentración iónica en el acuífero debido a la 
disminución de los niveles freáticos y a procesos naturales de disolución de rocas o 
minerales enriquecidos con este mineral producto del aumento de las precipitaciones en 
esta temporada y no por acciones antrópicas. La concentración de ese ión presenta una 
gran dispersión de los datos a nivel regional, encontrando que los pozos ubicados en las 
zonas de recarga (P-Te-05, P-Te-06, P-Te-07 y P-Te-11), ubicados a lo largo del flanco N 
– NE y los pozos P-Te-02 y P-Te-04 ubicados en la zona de descarga de la cuenca 
presentan las mayores concentraciones de este ión (>11 mg Fe/L) y los pozos restantes 
presentan las menores concentraciones (<8 mg Fe/L). 
 
7.3.4. COMPARACIÓN CON LA NORMATIVIDAD COLOMBIANA  
 
Teniendo en cuenta el capítulo II de la Resolución 2115 de 2007 realizada por el 
Ministerio de la Protección Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial (MAVDT), y el capítulo IV del Decreto 1594 de 1984 realizado por el Ministerio 
Agricultura, por el cual se señalan disposiciones referentes a usos del agua y se dictan 
otras disposiciones. En la tabla 7.3. a y b se encuentran consignados los valores 




En comparación de los resultados del análisis de las muestras de agua extraídas en los 
meses de julio y octubre con los valores máximos aceptables para agua de consumo 
humano referenciados en el capítulo II de la Resolución 2115 de 2007, la totalidad de los 
pozos en los meses analizados superan el límite permisivo para el hierro y el 30% el límite 
de alcalinidad.  
 
Los resultados obtenidos, referentes a la concentración de Plomo (Pb) en las muestras 
estudiadas, no permiten hacer comparación con la normatividad estudiada dado que los 
valores obtenidos se encuentran por debajo de los límites de detección del equipo (Límite 
de detección inferior < 0.5 mg Pb/L). Con base en estos resultados, para la potabilización 
de este tipo de agua, se recomienda que en los pozos muestreados se realice tratamiento 
convencional y la determinación de parámetros microbiológicos para las mismas. 
 
En comparación de los resultados del análisis de las muestras de agua extraídas en el 
mes de julio con los valores máximos aceptables para agua de consumo referenciados en 
el capítulo IV del Decreto 1594 de 1984, y en específico con el artículo 40 del presente 
decreto el cual presenta los criterios admisibles para el uso agrícola, se encuentra que 
todos los pozos muestreados presentan valores menores a los límites máximos 
permisibles de los analítos determinados exceptuando los metales Fe y Cu. Para el 
primero, el 80% de los pozos analizados supera los valores máximos permitidos por el 
decreto, únicamente satisfaciendo dicho decreto los pozos P-Te-07 y P-Ta-12. Por su 
parte, para el elemento Cu, la totalidad de los pozos supera el valor máximo permitido.  
 
Con respecto a las muestras tomadas en el mes de octubre, en comparación con el 
mismo decreto se encuentra que todos las muestras de agua presentan valores menores 
a los límites máximos permisibles de los analítos determinados exceptuando, al igual que 
en las muestras del mes de julio, los metales Fe y Cu. Para el Fe, el 80% de las muestras 
superan los valores máximos permitidos por el decreto, únicamente no superando los 
límites permisivos los pozos P-Te-10 y P-Ta-12. Para el elemento Cu, la totalidad de 
muestras superan el máximo permitido.  
 
Con base en parágrafo 2 del presente artículo, se realizó la determinación de los 
siguientes indicadores (Tabla 7.8 a y b). 
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Tabla 7.8.a. Indicadores de calidad para riego y evolución hidroquímica julio/2014 
 
 




7.3.4.1.  Carbonato sódico residual (RSC, por sus siglas en inglés)  
 
Cuando en el agua de riego el contenido de carbonatos y bicarbonatos es mayor que el 
de calcio o magnesio, existe la posibilidad que se forme carbonato de sodio soluble, 
aunque después que se han precipitado los carbonatos de calcio y magnesio. En estas 
condiciones, la concentración total y relativa de sodio puede ser suficiente para desplazar 
el calcio y magnesio del complejo de intercambio, produciéndose la defloculación del 
suelo (Pérez, 2011; Jaimes, 2010). Este indicador se emplea para predecir la tendencia 
del calcio y magnesio a precipitar en el suelo cuando se riega con aguas altamente 
carbonatadas (Laboratorio Agroambiental Fraisoro, 2002). Se calcula mediante la 
siguiente fórmula, expresando la concentración de los iónes en meq-g/L (Ecuación 7.8.): 
 







7.3.4.1.1. Muestreo julio/2014 
 
Con base en los resultados (Tabla 7.8.a.), y en comparación con los valores de 
clasificación de aguas para riego (Tabla 7.9.), se establece que el agua extraída de los 
pozos Al-Te-02, P-Te-04, P-Te-07, P-Te-09, P-Te-10 y P-Ta-13, presentan una 
calificación “buena” para su utilización como agua de riego. Por su parte el agua del pozo 
P-Te-11 presenta clasificación “condicionada” para este uso. Por último, el agua del pozo 
P-Te-05, P-Te-06 y P-Ta-12 es clasificada como “no recomendable”. 
 
7.3.4.1.2. Muestreo octubre/2014 
 
Con base en los resultados (Tabla 7.8.b.), y en comparación con los valores de 
clasificación de aguas para riego (Tabla 7.9.), los pozos Al-Te-02, P-Te-04, P-Te-09, P-
Te-10 y P-Ta-13 presentan una calificación “buena” para su utilización como agua de 
riego. Por su parte el agua de los pozos P-Te-06, P-Te-07y P-Te-11 son aguas de 
clasificación “condicionada” para este uso. Por último, el agua de los pozos P-Te-05 y P-
Ta-12, son clasificadas como agua “no recomendable”. 
 
7.3.4.2.  Porcentaje de sodio Posible (PSP) 
 
El peligro de desplazamiento del calcio y del magnesio por el sodio, en el complejo de 
intercambio, empieza cuando el contenido de sodio en solución representa más del 50% 
Tabla 7.9. Clasificación de aguas para riego de acuerdo 
con el contenido de RSC 
Clase Valores de CSR (meq-g/L) 
Buena RSC < 1.25 
Condicionada 1.25 < RSC < 2.50 
No recomendable 2.5 < RSC 
Fuente: Pérez, 2011; Jaimes, 2010; 




de los cationes disueltos (Pérez, 2011). Es la cantidad de sodio que resultaría después 
que se precipite el CaCO3, MgCO3 y el CaSO4 (Jaimes, 2010). Se calcula mediante la 




 𝐸𝐸 100%               𝐸𝐸𝐸𝐸. 7.9. 
 
Valores por encima del 50% en este índice hacen que el agua tenga una calidad “No 
recomendable” (Jaimes 2010). 
 
Tabla 7.10. Clasificación de aguas para riego según su 
salinidad efectiva 
Clase Salinidad Efectiva (meq-g/L) 
Buena SE < 3 
Condicionada 3 < SE < 15 
No recomendable 15 < SE 
Fuente: Pérez, 2011 
 
El valor SE es denominado salinidad efectiva, es una estimación del peligro que 
representan las sales solubles del agua para riego al pasar a formar parte de la solución 
del suelo, pues considera la precipitación ulterior de las sales menos solubles (CaCO3, 
MgCO3 y CaSO4) las cuales dejan de precipitar con la elevación de la presión osmótica de 
la solución del suelo (Tabla 7.10). Este índice se determina a través de alguna de las 
siguientes fórmulas (Ecuaciones 7.10.a, b, c y d), expresando la concentración de los 
cationes en meq-g/L (Pérez, 2011). 
 
𝑆𝑆í 𝐶𝐶𝑎𝑎2+ > (𝐶𝐶𝑂𝑂32− + 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3− + 𝑆𝑆𝑂𝑂42−)  ∴ 
𝑆𝑆𝐸𝐸 = �𝐶𝐶𝑎𝑎𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑛𝑛𝑃𝑃𝑚𝑚 − (𝐶𝐶𝑂𝑂32− + 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3−)            𝐸𝐸𝐸𝐸. 7.10.𝑎𝑎. 
𝑆𝑆í 𝐶𝐶𝑎𝑎2+ < (𝐶𝐶𝑂𝑂32− + 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3− + 𝑆𝑆𝑂𝑂42−);  𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑 𝐶𝐶𝑎𝑎2+ > (𝐶𝐶𝑂𝑂32− + 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3−)   ∴ 
𝑆𝑆𝐸𝐸 = �𝐶𝐶𝑎𝑎𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑛𝑛𝑃𝑃𝑚𝑚 − (𝐶𝐶𝑎𝑎2+)            𝐸𝐸𝐸𝐸. 7.10.𝑏𝑏. 
𝑆𝑆í 𝐶𝐶𝑎𝑎2+ < (𝐶𝐶𝑂𝑂32− + 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3−);𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑 (𝐶𝐶𝑎𝑎2+ +  𝑀𝑀𝑀𝑀2+) > (𝐶𝐶𝑂𝑂32− + 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3−)  ∴ 
𝑆𝑆𝐸𝐸 = �𝐶𝐶𝑎𝑎𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑛𝑛𝑃𝑃𝑚𝑚 − (𝐶𝐶𝑂𝑂32− + 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3−)            𝐸𝐸𝐸𝐸. 7.10. 𝐸𝐸. 
𝑆𝑆í (𝐶𝐶𝑎𝑎2+ + 𝑀𝑀𝑀𝑀2+) < (𝐶𝐶𝑂𝑂32− + 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3−)  ∴ 
𝑆𝑆𝐸𝐸 = �𝐶𝐶𝑎𝑎𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑛𝑛𝑃𝑃𝑚𝑚 − (𝐶𝐶𝑎𝑎2+ +  𝑀𝑀𝑀𝑀2+)            𝐸𝐸𝐸𝐸. 7.10.𝑚𝑚. 
 
7.3.4.2.1. Muestreo julio/2014  
 
En la tabla 7.8.a se presentan los valores de SE y PSP obtenidos. Con base en dichos 
resultados, se obtiene que los pozos Al-Te-02, P-Te-04, P-Te-07, P-Te-09, P-Te-10 y P-
Ta-13 con referencia al índice de salinidad efectiva, se presenta agua recomendada para 
riego (Tabla 7.10.), por su parte los pozos restantes presentan aguas condicionadas para 
este uso. Teniendo en cuenta el porcentaje de sodio posible, se presenta que el pozo P-
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Ta-13, extrae agua aptas para riego según su comparación con el índice PSP. Los 
restantes presentan aguas con calidad “No recomendable”. 
 
7.3.4.2.2. Muestreo octubre/2014 
 
En la tabla 7.8.b se presentan los valores de SE y PSP obtenidos. Se manifiesta que 
todas las muestras de agua extraídas a excepción del pozo P-Ta-12, con referencia al 
índice SE (Tabla 7.10.), son recomendadas para riego. Teniendo en cuenta el PSP, todas 
las muestras a excepción de la tomada en el pozo P-Te-13 son aguas con calidad “No 
recomendable”. 
 
7.3.4.3.  Otros indicadores 
 
Con el fin de complementar la información respecto al uso de agua subterránea extraída 
de la cuenca del Río Chicú,  se utilizaron la recomendación dada por Ayers y Wescot 
(1985) respecto al grado de restricción de uso del agua para irrigación teniendo en cuenta 
la concentración de TDS presente en el agua (Tabla 7.11.). 
 
 
7.3.4.3.1. Muestreo julio/2014 
 
Con base en los datos de TDS obtenidos (tabla 7.8.a) se obtiene que el agua extraída del 
pozo P-Te-06 presenta un grado de restricción ligero a moderado (tabla 7.11.) para ser 
usada en la irrigación de cultivos; los restantes pozos no presentan restricción para este 
uso. 
7.3.4.3.2. Muestreo octubre/2014 
 
Con base en los datos de TDS obtenidos (tabla 7.8.b) se obtiene que el agua extraída del 
pozo P-Te-05 presenta un grado de restricción ligero a moderado (tabla 7.11.) para ser 




Tabla 7.11. Guía para la interpretación de la calidad de agua para irrigación1 
Problema potencial de irrigación Unidades 
Grado de Restricción de Uso 
Nulo Ligero a Moderado Severo 
Salinidad (afecta la productividad de los cultivos)2 
ECw µS/cm < 700 700 - 3000 > 3000 
TDS mg/L < 450 450 – 2000 > 2000 
1Adaptado de la Universidad de California, Comité de Consultantes 1974 
2 ECw significa conductividad eléctrica, una medida de la salinidad del agua, reportada en microsimens por 
centímetro (µS/cm) a 25°C. TDS significa solidos totales disueltos (por sus siglas en inglés), reportado en 
miligramos por litro (mg/L) 
Fuente: Ayers y Westcot, 1985 
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7.3.5. HIDROQUÍMICA GENERAL 
 
7.3.5.1.  Facies Hidroquímicas 
 
Aceptando la hipótesis que la composición química e isotópica del agua subterránea 
refleja la composición mineralógica de las rocas en el acuífero, en otras palabras, que la 
litología le proporciona al agua una huella hidrogeoquímica precisa. Es posible utilizar 
esta información para localizar zonas de recarga, determinar el origen del agua 
subterránea (e.g. meteórica, marina, fósil, magmática o metamórfica) y nos permite 
conocer información acerca del proceso interactivo entre el agua y la roca y los procesos 
hidroquímicos que se generan en esta matriz ambiental (IAEA y UNESCO, 2000). 
 
En general, debe cumplirse que el agua subterránea asociada a acuíferos que se 
recargan con aguas meteóricas de origen continental, deben ser de naturaleza 
bicarbonatada o sulfatada producto de la composición de la precipitación en medios 
continentales (tendencia general HCO3- > SO42- > Cl-) (Matveyev y Bashmakova, 1967; Al-
Khashman, 2005). Y una vez infiltrada, la composición química de las aguas subterráneas 
dependerá directamente de los minerales con que entre en contacto en el acuífero y del 
tiempo de interacción que tenga con ellos, que puede llegar a ser de miles de años 
(Custodio y Llamas, 1976). Para flujos locales o de corto tiempo de residencia, las aguas 
subterráneas asociadas a acuíferos calizos deben ser de naturaleza bicarbonatada 
cálcica; las de los dolomíticos: bicarbonatada cálcico-magnésica; las relacionadas con 
niveles yesíferos, sulfatadas cálcicas, y las correspondientes a areniscas cuarcíticas las 
menos mineralizadas (Renau, 2010). No obstante, para aguas de flujos de mayor 
recorrido la interacción con diversas litologías puede provocar, no sólo aportes iónicos 
[por procesos de intercambio iónico lo que conllevara al aumento de la cantidad de sales 
presentes en el agua] sino también modificaciones hidrogeoquímicas que afectan la 
estabilidad de ciertas especies en disolución (Renau, 2010).  
 
La caracterización hidroquímica básica de las aguas extraídas del acuífero de los 
sedimentos Sabana y Chía en la cuenca del Río Chicú para el primer (julio/2014) y 
segundo (octubre/2014) muestreo, se refleja en los diagramas de Piper de las figura 7.8. a 
y b. Se encuentra que en general el acuífero estudiado presenta facies bicarbonatadas a 
sulfatadas sódicas, magnésicas o cálcicas según el caso. Con base en estas figura y 
haciendo una aproximación inicial, se generaron cuatro subgrupos G1, G2, G3 y G4 con 
características hidroquímicas similares.  
 
El subgrupo G1, conglomera aguas con facies hidroquímicas sulfatadas y/o cloruradas 
cálcicas y/o magnésicas. En el primer muestreo se encuentra presente el pozo P-Te-10 
(Mg-Na-SO4-HCO3) y para el segundo muestreo no se encuentra ningún pozo en este 
grupo. La presencia de esta facie en una zona cercana al área potencial de recarga, es 
producida por una marcada interacción de las aguas de origen meteórico con los 
sedimentos suprayacientes al acuífero (formaciones Labor – Tierna, Conejo y Guaduas) 
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que se encuentran en las faldas de la montaña, los cuales generan una modificación en la 




Figura 7.8.a. Diagrama de Piper para las muestras tomadas del Acuífero de Sedimentos Chía y Sabana, 
Cuenca del Río Chicú, Cundinamarca, Colombia (Muestreo julio/14). 
 
Figura 7.8.b. Diagrama de Piper para las muestras tomadas del Acuífero de Sedimentos Chía y Sabana, 




El subgrupo G2, son aguas con facie hidroquímica clorurada y/o sulfatada sódica, 
extraídas de los pozos P-Te-04 (Na-SO4-HCO3) y P-Ta-13 (K-Ca-Na-SO4-HCO3) (primer 
muestreo) y Al-Te-02 (Na-Ca-SO4-HCO3), P-Te-04 (Na-HCO3-SO4), P-Te-09 (Na-SO4-
HCO3) y P-Ta-13 (K-Ca-Na-SO4-HCO3) (segundo muestreo), dichos pozos se encuentran 
dispersos en dos zonas mayoritariamente: la primera en la zona de descarga y la segunda 
en una zona cercana al área de recarga N de la cuenca. La presencia de estas facies en 
dichas zonas alude que estas aguas han presentado un mayor tiempo de tránsito a través 
de los sedimentos del acuífero lo que ha provocado una mayor interacción con el mismo y 
una evolución aniónica pasando de bicarbonato a sulfato mayoritariamente, siguiendo la 
secuencia de Chevotareb. Es importante resaltar que la facie hidroquímica presente en el 
agua del pozo P-Ta-13, donde se encuentra una concentración mayoritaria de K+, puede 
ser interpretada como el efecto de disolución de este por un sedimento enriquecido con 
este elemento o un resultado del impacto del ser humano sobre dicha zona, producto que 
en esta se encuentra una gran cantidad de empresas dedicadas al cultivo intensivo de 
flores. 
 
El subgrupo G3, son aguas con facie hidroquímica bicarbonatada cálcica y/o magnésica a 
la cual pertenecen el pozo P-Te-07 (Ca-HCO3)  para el muestreo de julio/14 y los pozos P-
Te-06 (Ca-Na-HCO3), P-Te-07 (Ca-Na-HCO3) y P-Te-10 (Mg-Na-Ca-HCO3-SO4) para el 
muestreo de octubre/14; estos pozos se encuentra al N-NE de la cuenca, sobre las zonas 
potenciales de recarga producto de la acumulación de gravas en la zona (Van Der 
Hammer, 1973; Robles et al., 1991), lo cual produce que estas aguas sean ricas en iónes 
bicarbonato, calcio y magnesio, debido a su origen por agua de precipitación y su corto 
tiempo de residencia en el acuífero. 
 
El subgrupo G4, con facie hidroquímica bicarbonatada sódica, obtenida de los pozos Al-
Te-02 (Na-Ca-HCO3), P-Te-05 (Na-HCO3), P-Te-06 (Na-HCO3), P-Te-09 (Na-HCO3-SO4), 
P-Te-11 (Na-HCO3-SO4) y P-Ta-12 (Na-HCO3) (julio/14) y P-Te-05 (Na-Mg-HCO3-SO4), P-
Te-11 (Na-HCO3) y P-Ta-12 (Na-HCO3) (octubre/14); este tipo de facie se encuentran 
dispersa sobre la cuenca media y baja, con el predominio del ión bicarbonato producto del 
origen meteórico que presenta el agua subterránea analizada, a su vez se encuentra una 
dominancia del ión sodio dadas las características de la cuenca, que permiten el 
intercambio catiónico reverso entre los sedimentos arcillosos que proveen este ión y los 
iónes calcio y magnesio presentes en el agua subterránea. 
 
7.3.5.2.  Relaciones Iónicas 
 
Las relaciones iónicas son útiles para comparar diferentes masas de agua y trazar la 
evolución hidrogeoquímica del agua subterránea. Con el fin de realizar una primera 
aproximación se generaron las relaciones iónicas entre los iónes mayoritarios y 
minoritarios analizados (Figura 7.9. a y b), encontrando una independencia lineal entre las 
variables (-0.5≤r≤0.5)  a excepción de las relaciones entre Na+ - HCO3- (rJul = 0.89; rOct = 
0.74), K+ - SO42- (rJul = 0.84; rOct = 0.89), NO3- - Cl- (rJul = 0.87), Mg2+ - HCO3- (rJul = 0.71; rOct 
= 0.71) y   Ca2+ - HCO3- (rOct = 0.75) mostrando que la hidrogeoquímica de la zona 
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estudiada es gobernada mayormente por los iónes Na+, Mg2+, Ca2+, SO42- y HCO3-, con 
presencia minoritaria de los iónes Cl- y N-NO3-. 
 
Al analizar las relaciones encontradas con una mayor correlación (r > 0.70), y generando 
comparación con las líneas de relación molar, las cuales se conciben al asumir que la 
composición del agua analizada es formada únicamente por la disolución de la sal pura. 
Por lo cual, la relación molar de los iónes N+:HCO3- es 1:1; de los iónes K+:SO42- es 2:1 y 
de los iónes Mg2+:HCO3- es 1:2. 
 
Figura 7.9.a. Relaciones Iónicas entre iónes mayoritarios y minoritarios analizados (julio/14). 
 










Figura 7.10. Relaciones Iónicas entre iónes a) Na+:HCO3-; b) K+:SO42-; c) Mg2+:HCO3-. 
Al analizar las gráficas obtenidas (figura 7.10. a, b y c), se encuentra que en estas los 
iónes en su gran mayoría no se comportan según las líneas de relación molar, 
exceptuando algunos puntos que se presentan en las gráficas A y C. Existe una marcada 
tendencia de los datos a encontrase encima o debajo de sus respectivas equilineas, lo 
cual indica la existencia de procesos adicionales al de la disolución de sales que gobierna 
la hidroquímica del acuífero estudiado, tales como el enriquecimiento de iónes Sodio, 
Magnesio y Sulfato, que puede ser aludida al intercambio catiónico que se produce en la 
matriz mineral de carácter 
arcilloso con intercalaciones 
lenticulares de arenas y 
gravas que conforman los 
sedimentos del acuífero 
(Van Der Hammer, 1973; 
Robles et al., 1991).  
 
Con el fin de evaluar el 
posible rol del intercambio 
catiónico en la hidroquímica 
del agua subterránea del 
acuífero de formaciones 
Sabana y Chía, se realizó la 













































Figura 7.11. Relación iónica (Na+ + K+) – Cl- : (Ca2+ + Mg2+) – (HCO3- + 
SO42-) 
yJul = -0.7988x - 0.5444 
R² = 0.9291 
yOct = -0.8819x - 0.6984 




























(Ca2+ + Mg2+) – (HCO3- + SO42-) y (Na+ + K+) – Cl-; el primer indicador ubicado en el eje de 
las ordenadas, provee la suma de los cationes Calcio y Magnesio de fuentes distintas que 
sus respectivos bicarbonatos y sulfatos, por su parte el segundo indicador ubicado en el 
eje de las abscisas provee la concentración total de cationes Potasio y Sodio de otras 
fuentes que sus respectivos cloruros en el sistema. Si el intercambio catiónico envuelve el 
ión Sodio y los otros cationes mayoritarios que se encuentran en el sistema, se puede 
esperar que se presente una línea de pendiente aproximada -1. En ausencia de estas 
reacciones en cantidades significativas para influenciar la hidroquímica del acuífero, todos 
los puntos se encontrarán graficados cerca al origen (Jalali, 2007; Yidana y Yidana, 2009). 
 
La figura 7.11., muestra el gráfico de dispersión para la relación mencionada, 
evidenciando que el intercambio catiónico es un factor probable en la hidroquímica del 
acuífero estudiado.  
 
Para constatar las posibles reacciones de intercambio iónico, que toman lugar en el 
sistema fueron usados los índices cloro alcalinos (CAI) usando las ecuaciones 7.11.a y b. 
Cuando el intercambio catiónico ocurre entre Ca2+ y Mg2+ en la roca huésped y Na+ y K+ 
en el agua, ambos indicadores se espera que sean positivos. Por otro lado, si ambos 
índices son negativos, este comportamiento indica un intercambio catiónico reverso.  
(Kumar et al., 2007; Yidana y Yidana, 2009). 
 
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐼𝐼 − 1 = [𝐶𝐶𝑚𝑚 −  (𝑁𝑁𝑎𝑎 + 𝐾𝐾)]
𝐶𝐶𝑚𝑚
       𝐸𝐸𝐸𝐸. 7.11.𝑎𝑎. 
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐼𝐼 − 2 = [𝐶𝐶𝑚𝑚 − (𝑁𝑁𝑎𝑎 + 𝐾𝐾)](𝑆𝑆𝑂𝑂4 + 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3 + 𝐶𝐶𝑂𝑂3 + 𝑁𝑁𝑂𝑂3)        𝐸𝐸𝐸𝐸. 7.11. 𝑏𝑏. 
 
 
La figura 7.12. muestra que 
la totalidad de las muestras 
presenta valores negativos 
en los dos índices, 
sugiriendo que se produce el 
intercambio catiónico en el 
sistema, el cual es factible 
por la presencia de 
minerales arcillosos en la 
matriz de sedimentos del 
acuífero.  
  
Un gráfico de la suma de los 
cationes mayoritarios menos 
cloruros contra el ión bicarbonato y contra la suma de los iónes bicarbonato y sulfato 
(figuras 7.13. y 7.14.) permite corroborar la idea que se produce la meteorización de 
silicatos presentes en la matriz arcillosa que conforma los sedimentos en el acuífero 
yOcy = 0.0012x - 0.3556 
R² = 0.5772 
yJul = 0.001x - 0.3344 















Figura 7.12. Relación Iónica CAI-1: CAI-2 
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estudiado, además de la presencia y disolución de minerales de carbonato y sulfato, los 
cuales juegan un rol fundamental en la hidroquímica. 
 
  
Figura 7.13. Relación Iónica Cationes 
mayoritarios menos cloruro: Bicarbonato 
Figura 7.14. Relación Iónica Cationes 
mayoritarios menos cloruro: Bicarbonato más 
Sulfato 
 
Con el fin de evaluar el rol de la disolución de los minerales de carbonato y sulfato en el 
sistema, se realizó la gráfica del (Ca2++Mg2+) contra (HCO3-+SO42-). Los puntos que están 
a lo largo o cerca de la línea 1:1 son atribuidos a la meteorización de los minerales de 
carbonato y sulfato. Los puntos que caen debajo de la equilínea son considerados que 
han sido resultado de la disolución de carbonatos o sulfatos.  Los valores por encima de la 
equilínea son significantes a los efectos del intercambio catiónico y la meteorización de 
los minerales de silicato (Yidana y Yidana, 2009).  
 
La figura 7.15., evidencia que el 
30% de las muestras se 
encuentran en cercanias de la 
linea 1:1, lo cual indica la 
contribución de la disolución de 
los minerales de carbonato y 
sulfato, no obstante en terminos 
generales, la totalidad de estos 
se encuentan sobre la equilínea 
explicitando y confirmando los 
efectos del intecambio catiónico 
y la meteorización de los 
silicatos sobre la hidroquímica 
del acuifero objeto de estudio.  
 
Con relación a la disolución de los minerales de carbonato y sulfato, estos pueden ser 
mediados por la presencia de sus especies acidas correspondientes, el ácido carbónico 
(H2CO3) y el ácido sulfúrico (H2SO4), las cuales facilitan las reacciones de meteorización 
de estos minerales. Para el caso de los minerales de carbonato tales como la calcita 
(CaCO3) y dolomita (CaMg(CO3)2), si el ácido carbónico es el agente meteorizador, la 
yOct = -0.0x + 0.4 
R² = 0.2 
yJul = 0.0x + 0.4 















y Jul= 0.8x + 0.6 
R² = 0.9 
yOct = 1.0x + 0.5 









































relación moral de los iónes Ca2+:HCO3- es 1:2 para la calcita, mientras que la 




Figura 7.16.  Relaciones iónicas Ca2+ : HCO3- Figura 7.17.  Relaciones iónicas Ca2+ : SO42- 
 
En la figura 7.16. se evidencia que los puntos se ubican sobre o cerca a la línea 1:1, 
producto del efecto de la meteorización de la calcita mediada por la formación y presencia 
de acido carbonico (H2CO3), cuyo proceso ha sido afectado por procesos de intercambio 
cationico con la matriz arcillosa presente en los sedimentos del acuífero objeto de estudio. 
 
En el diagrama de dispersión (Figura 7.17.) que relaciona los iónes Ca2+ y SO42-, no se 
establece una relación que podria sugerir la existencia de una mediación entre el ácido 
sulfúrico y el proceso de meteorización de calcita en el sistema. La mediación del acido 
sulfurico en la meteorización de la calcita resulta en una relación iónica Ca2+:SO42- 
cercana al 1:1 (Garrels y McKenzie, 1967). 
 
7.3.5.3.  Análisis Multivariante 
 
La utilización de las técnicas estadísticas, y en caso específico de las tecnicas 
estadísticas multivariantes son herramientas cada vez mas utilizadas en hidrogeoquímica, 
dado que estas han permitido identificar los factores más importantes que explican la 
variabilidad de los datos, en otras palabras, permiten explicar el comportamiento de la 
hidroquímica de un acuífero. Para este estudio se aplicaron dos métodos; el primero es el 
Analisis de Componentes principales (PCA, por sus siglas en ingles) y el análisis de 
Conglomerados (CA, por sus siglas en ingles). Con el PCA, se estudia las relaciones de 
interdependencia, mientras que el CA permite clasificar y agrupar las muestras de agua 
que presentan [caracteristicas hidroquímicas similares o] que proceden del mismo sitio de 
extracción (Renau, 2010). 
 
El análisis de conglomerados (CA) es el nombre dado a una variedad de técnicas que 
permiten la estructuración de un conjunto de unidades en grupo, permitiendo clasificar 
cualquier conjunto de variables y de observaciones con base en su homogeneidad. Se 
utilizó el análisis de conglomerados jerárquico (HCA, por sus siglas en ingles), el cual es 
el más popular de los dos métodos de análisis de conglomerados (Yidana et al, 2010). En 





































para ello se utiliza una matriz de similitud la cual se construye utilizando parámetros que 
relacionan las unidades; generalmente se utilizan las distancias o los coeficientes de 
correlación. Finalmente, los distintos grupos de variables u observaciones creados se 
representan en gráficos llamados dendogramas, que permiten visualizar qué grupos están 
más relacionados entre sí y cuales tiene muy poca o ninguna relación (Renau, 2010; 
Subyani y Al Ahmadi, 2010; Hussain et al, 2008). Existen dos tipos de análisis de 
conglomerados: modos Q y R. El modo-R se realizó con las diferentes variables de 
calidad del agua, por su parte el análisis en modo-Q se realizó sobre los datos de la 
química del agua, para agrupar las muestras en cuanto a la calidad del agua (Davis, 2002; 
Tabachnick y Fidell, 2006). La distancia euclidiana fue utilizada para clasificar los 
parámetros dentro de los conglomerados iniciales, utilizando el método de aglomeración 
de Ward para vincular los grupos iniciales resultantes. Estudios previos (Yidana et al, 
2008; Yidana y Yidana, 2009; Yidana et al, 2010) sugieren que la combinación de la 
distancia euclidiana como una medida de semejanza / diferencia y el algoritmo de 
vinculación de Ward tienden a resultar en una clasificación óptima de los parámetros. 
 
El análisis de componentes principales es un procedimiento estadístico multivariante 
diseñado para estudiar las relaciones entre las diferentes variables, la cual es utilizada 
para examinar los patrones o relaciones subyacentes para un gran número de variables y 
resumir la formación en un conjunto más pequeño de factores o componentes 
independientes uno del otro, para fines de predicción (Davis, 2002). El PCA se define 
como una transformación lineal ortogonal (i.e. rotación varimax) que transforma las 
variables a un nuevo sistema de coordenadas tal que la mayor varianza por cualquier 
proyección de las variables viene a situarse en la primera coordenada (llamado el primer 
componente principal, PC1), el segundo mayor varianza en la segunda coordenada 
(PC2), y así sucesivamente (Subyani y Al Ahmadi, 2010; Tabachnick y Fidell, 2006). Se 
usó el criterio de Kaiser (1960), con el fin de dimensionar el número de factores que 
pueden ser incluidos en el modelo final, el cual exige que los factores dignos en el modelo 
deban tener valores propios (Eigenvalues) no menores a 1,0 (Yidana et al, 2010).  Usando 
esta metodología, las concentraciones de los diferentes elementos en el agua subterránea 
pueden ser relacionadas e interpretadas en función de diversos procesos fisico-químicos 
subyacentes como, reacciones de disolución-precipitación de carbonatos, procesos de 
intercámbio iónico y meteorización de silicatos (Renau, 2010). 
 
Para la realización de estos análisis, se usaron los datos estadísticos sumarios de cada 
parámetro fisicoquímico analizado, los cuales fueron presentados usando el diagrama de 
caja y bigote (Figuras 7.6. y 7.7. a, b y c), se analizó su ajuste a la distribución normal y 
homogeneidad usando el test de Shapiro – Wilk. Todos los parámetros fueron log-
normalizados y posteriormente fueron estandarizados y homogenizados a sus 
correspondientes z-scores (Ecuación 7.12.). 
 
𝑧𝑧 = 𝐸𝐸 − 𝜇𝜇
𝜎𝜎
                     𝐸𝐸𝐸𝐸. 7.12. 
Dónde: x: Concentración ión 
  µ: Media de la muestra 
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  σ: Desviación estándar de la muestra 
 
En el análisis estadístico multivariado, los datos censurados fueron remplazados usando 
la metodología propuesta por Sanford et al (1993). Como la concentración del ión 
minoritario Pb es extremadamente pequeña comparada con las restantes, estos no fueron 
incluidos en el análisis multivariado. El uso de estas técnicas estadisticas tienen el 
objetivo de confirmar las tendencias evolutivas identificadas por otros métodos 
anteriormente aplicados. Los analisis PCA y HCA en los modos R y Q fueron realizadas 
mediante el programa R y las librerias psych (Revelle, 2013) clúster (Maechler et al, 2014) 
y ade4 (Dray y Dufour, 2007). 
 
7.3.5.3.1. Análisis de conglomerados jerárquico (HCA) 
 
En el análisis de conglomerado jerárquico en modo-R se presenta el dendograma 
obtenido para los parámetros de calidad analizados en las muestras de agua tomadas del 
acuífero de sedimentos neógeno – cuaternario en la cuenca del Río Chicú. En modo-Q, 
se presenta el dendograma obtenido para las muestras de agua analizando el grado de 
asociación entre estas. Variables fisicoquímicas y puntos de muestreo con características 
y relaciones espaciales similares, se presentan conglomeradas juntas con distancias de 
unión pequeñas, mientras que variables diferenes se encuentran unidas a grandes 
distancias.  
 




Figura 7.18. Dendograma HCA modo-R muestreo julio 
 
En la figura 7.18. se presentan 3 grandes conglomerados. El primer clúster (CA) dividido 
en dos agrupaciones; la primera subdivisión denominada CA1 esta conformado por las 
variables Na+, Fe, HCO3- y SO42-  ordenadas de acuerdo a su distancia de corelación y la 
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segunda subdivisión denominada CA2 conforma por los iónes K+, Ca2+ y Mg2+. El segundo 
clúster denominado CB, lo conforman las variables Cl-, Cu y N-NO3-, por ultimo el tercer 
clúster (CC) esta conformado por las variables pH, T y TDS.  
 
El conglomerado CA se asocia a la recarga superficial del acuífero y los fenómenos de 
interacción entre el agua y el sedimento que conforman el acuífero. En el sub-clúster CA1 
se confirma la relación que presentan los iónes HCO3- y SO42- en torno a la evolución 
hidroquímica del agua desde la zona de recarga del acuífero y los procesos de 
enriquecimiento del ión sulfato, debido a las interacciónes entre los sedimentos y el agua 
por su paso a través de esta matriz hasta la zona de descarga; dicha interacción origina 
una ganancia de iónes Na+ y Fe, producto de los procesos de intercambio catiónico que 
se generan en el acuífero, lo cual es confirmado por el subclúster CA2, en el cual se 
asocian los iónes K+, Ca2+ y Mg2+ que son fuertemente adsorbidos por los sitios activos en 
la matriz arcillosa que conforma el acuífero, generando un intercambio catiónico con el ión 
Na+. 
 
El conglomerado CB muestra la relación de los iónes cloruro, nitrato y cobre los cuales 
presentan bajas concentraciones en todas las muestras analizadas; su presencia conjunta 
en muestras de agua puede ser relacionada a la adición de agroquímicos utilizados en la 
zona rural de los municipios insertos en la cuenca. Dicho comportamiento permite definir a 
estos iónes como indicadores de impacto antrópico, donde el aumento de la 
concentración de alguna de estas variables resultaría en una alerta para la hidroquímica 
del acuífero. 
 
Por último, el conglomerado CC relaciona los parámetros in situ, los cuales exhibe las 
propiedades físicas que presenta el acuífero, la relación entre estos se origina dado que 
todos los procesos de meteorización e intercambio catiónico que se generan en el 
acuífero son influenciados directamente por el pH y T presentes en la matriz del acuífero, 
que a su vez se ve reflejado en el aumento de los TDS a medida que el agua transita por 
los sedimentos presentes en el área de estudio. 
 
Por otro lado, el HCA modo-Q resulta en el dendograma (Figura 7.19.), el cual presenta la 
asociación del agua en el área objeto de estudio. Acorde a este se observan cuatro 
grupos principales, el primer clúster denominado C1 relaciona los pozos que se 
encuentran ubicados en la zona de descarga, por lo cual se predice que este clúster 
relaciona pozos con aguas evolucionadas con características hidroquímicas similares. La 
presencia del pozo P-Te-11 en el conglomerado se alude a las características de la zona 
donde se ubica este punto, en ella se generan abatimientos que han provocado un 
descenso marcado de los niveles freáticos (>60 m) volviéndola una zona de descarga por 
sobre explotación, cuyo efecto ha generado que la hidroquímica en esta zona presente 





Figura 7.19. Dendograma HCA modo-Q muestreo julio 
 
El segundo clúster (C2) agrupa pozos que se encuentran cercanos uno del otro ubicados 
en la zona N de la cuenca, la cual se cataloga como zona mixta de recarga y descarga 
dada la gran cantidad de captaciones que se encuentran en la zona, que han generado 
abatimientos de gran importancia que ocasionan la modificación de la hidroquímica de la 
zona de bicarbonatada – sulfatada (P-Te-09) a sulfatada – bicarbonatada (P-Te-10), por 
los fenómenos de transporte e interacción acelerada que presenta el agua en dicha zona. 
 
Se encontró un tercer conglomerado (C3), asociado a pozos que situados en la cuenca 
media, en la que se presenta la zona de tránsito entre la zona de recarga ubicada al N o 
NE y la zona de descarga ubicada al S de la cuenca, por ende las muestras de agua 
extraídas de dichos pozos son de tipo bicarbonatado, que demuestran un origen 
meteórico con un tiempo de tránsito que les ha permitido enriquecerse del ión Sodio por 
procesos de intercambio catiónico. 
 
Por último, un conglomerado C4 se presenta en el análisis, relacionando pozos cercanos 
a la zona de recarga ricos en iónes Ca y Mg y HCO3- que están iniciando procesos de 
interacción con la matriz sedimentaria lo cual ha permitido la ganancia de iónes SO42-. 
 
7.3.5.3.1.2.  Muestreo octubre/14 
 
En la figura 7.20. se presentan el dendograma en modo R. Este se dividió en 3 grandes 
agrupaciones que relacionan los principales fenómenos que intervienen en la 
hidroquímica del acuífero. En el conglomerado CA, se relacionan los iónes mayoritarios 
los cuales caracterizan la hidroquímica del acuífero y por ende aluden a los fenómenos de 
intercambio catiónico inverso y la modificación en torno a la presencia de los aniones 
dominantes en el acuífero siguiendo la secuencia de Chevotareb (figura 7.2.). El 
conglomerado CA1, relaciona los iónes bicarbonato y sodio, siendo estos originados por 
la recarga reciente de agua meteórica que se genera en el mes analizado y los procesos 
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de intercambio catiónico que se generan en la matriz sedimentaria del acuífero que 
permiten el enriquecimiento del ión sodio.  
 
 
Figura 7.20. Dendograma HCA modo-R muestreo octubre 
 
El conglomerado CA2 se asocia con los iónes secundarios que se presenta en la cuenca 
por  infiltación vertical y lateral, asi como la recarga de agua meteórica y de los efectos 
generados por los procesos de meteorización y disolución de los sedimentos presentes, 
que suscita un enriquecimiento de las concentraciones de dichos iónes. Estos fenómenos 
responden a la presencia del Hierro en este clúster, dado su origen en los sedimentos del 
grupo guadalupe y obedeciendo a los procesos de dilución de minerales en el agua 
precipitada en la cuenca y su posterior infiltración y recarga en el acuífero, que genera un 
incremento en torno a la concentración de este metal desde la zona de recarga y 
disminuyendo el gradiente hacia la zona de descarga. También, se encuentra el clúster 
CA3, que agrupa los iónes K+ y Mg2+, los cuales son los iónes minoritarios que sufren 
procesos de intercambio catiónico lo que produce una reducción marcada de su 
concentración en el agua subterránea de la cuenca en este periodo húmedo.  
 
Por otro lado, encontramos el clúster CB, en el cual se congregan los iónes cloruro, nitrato 
y cobre, y al igual que en el análisis del mes de julio, este grupo presenta bajas 
concentraciones iónicas en todas las muestras analizadas, con un aumento en la 
concentración del ión nitrato y su presencia conjunta o aumento abrupto de la 
concentración de alguno de estos iónes, sería indicador de impacto antrópico. Por último, 
el conglomerado CC, al igual que en el mes de julio, relaciona los parámetros in situ y su 
marcada influencia sobre el comportamiento hidroquímico del agua subterránea presente 
en la cuenca estudiada.  
 
Por otro lado, el HCA modo-Q resulta en el dendograma se presenta en la Figura 7.21. La 
agrupación C1 reúne a los pozos cuyas características fisicoquímicas y ubicación 
geográfica los cataloga como puntos que presentan aguas en fase transicional con rumbo 
a la zona de descarga de la cuenca estudiada. El subclúster C1A muestra los pozos 
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ubicados en la zona de descarga Al-Te-02 y P-Te-04 y una estrecha relación con el P-Te-
09, producto de la similitud en términos fisicoquímicos que presenta el agua extraída de 
este pozo a aguas más evolucionadas (i.e. aguas con mayor tiempo de transito), causado 
por varios factores tales como la interacción del agua con la matriz sedimentaria y el 
efecto del ser humano y de las actividades económicas que se originan en el área. 
 
El clúster C1B, agrupa los pozos P-Te-10 y P-Te-11, que se encuentran contiguos uno del 
otro, caracterizados por ser aguas de transición y evolución media, que presentan la 
mayor concentración de N-NO3- para la cuenca media del río Chicú, producto de las 




Figura 7.21. Dendograma HCA modo-Q muestreo octubre 
 
La agrupación C2 reúne las muestras de agua ubicadas en la cuenca media alta con poco 
grado de evolución dado que son producto de recarga tanto vertical como lateral con un 
grado de impacto antrópico leve. La agrupación C2A, reúne a puntos de muestreo 
cercanos a la zona de recarga N y NE cuyas aguas presentan un corto tiempo de 
interacción con los sedimentos del acuífero, no obstante por las actividades agrícolas que 
se presenta como uso de suelo en la zona, presentan impacto leve en términos de los 
parámetros analizados (2.4 mg N-NO3-/L P-Te-05; 2.3 mg N-NO3-/L P-Te-06). La 
presencia del pozo P-Te-05 en esta asociación es generada por la cercanía de este a la 
zona de recarga ubicada al N de la cuenca. Por último, la agrupación C2B reúne los 
pozos que se encuentran en zonas de recarga cuyas características fisicoquímicas 
permiten decir que son los pozos con menor impacto. 
 
7.3.5.3.2. Análisis de componentes principales 
 




La extracción de los factores fue realizada a través de componentes principales. Los 
datos de concentración de Cobre no fueron tenidos en cuenta en el análisis, debido que 
tras previas determinaciones, las cargas obtenidas por este parámetro fisicoquímico frente 
a las componentes principales eran bajos (i.e. -0.5≤x≤0.5). La tabla 7.12. presenta los 
valores propios (eigenvalues) y la varianza acumulada de cada factor; la figura 7.22. 
exhibe una gráfica con los sucesivos valores propios, donde los primeros tres factores 
comunes explican el 82.90% del total de la varianza. La tabla 7.13. indica las cargas de 
cada variable fisicoquímica analizada en cada factor, teniendo en cuenta para las 
variables analizadas que todas presentan valores altos (i.e. x>|0.5|) lo que genera una 
única contribución a la discriminación de los procesos que controlan la hidroquímica del 
agua subterránea en el área y el porcentaje de la varianza total contabilizada en cada 
factor del modelo de 3 componentes principales. Estas cargas representan la importancia 
de las variables para los componentes, debido que al maximizar la varianza implica 
maximizar el rango de las cargas, por lo cual estas tienden a ser extremadamente 
positivas o negativas o cercanas a cero (Davis, 2002). 
 
El primer factor (PC1) explica el 45.13% del total de la varianza, presentando en este una 
fuerte asociación con cargas positivas (> 0.6) de las variables  Na+, Ca2+, HCO3-, pH y 
TDS y asociación a cargas negativas (< -0,6) de las variables Cl- y N-NO3- mostrando que 
este factor (figura 7.23) representa el intercambio catiónico que se desarrolla en la matriz 
sedimentaria del acuífero estudiado y la influencia que presenta el pH en dicho proceso, lo 
que provoca un aumento de los sólidos disueltos presentes en el agua subterránea a 
medida que esta transita a lo largo de la matriz sedimentaria, a su vez se considera la 
presencia de los aniones Cl- y N-NO3- que se relacionan al enriquecimiento iónico, no 
obstante su comportamiento se separa de las demás variables presentes en esta 
componente dada su baja concentración respecto a las demás, lo que permite una posible 
utilización de estas como indicadores de impacto antrópico.  
Tabla 7.12. Valores propios y 








1 5.41 0.45 
2 2.57 0.67 
3 1.95 0.83 
4 0.94 0.91 
5 0.64 0.96 
6 0.27 0.98 
7 0.11 0.99 
8 0.06 0.99 
9 0.01 1.00 




El segundo factor (PC2)  explica el 
21.49% del total de la varianza, el 
cual presenta una fuerte 
asociación con el Potasio y la 
temperatura (carga > 0.6) y el 
Hierro (carga < -0.6), 
representando un complemento al 
intercambio catiónico y a los 
procesos de enriquecimiento 
iónico por interacción entre la 
matriz sedimentaria y el agua 
meteórica que se recarga al 
acuífero, procesos en los cuales la 
temperatura juega un papel 
importante dado que, desde el 
intercambio catiónico menores 
temperaturas facilitan los 
procesos de intercambio que 
generan la adsorción de iónes 
tales como el potasio; a su vez en los procesos de meteorización y dilución de 
sedimentos, a mayor temperatura del agua mayor es la capacidad de esta para 
meteorizar y diluir los minerales con los que interacciona generando un enriquecimiento 
por ejemplo del Hierro como ión (Fe2+).    
 
Asimismo, la presencia del tercer factor (PC3) el cual se define por la variable Mg2+, se 
relaciona como complemento al PC1 respecto al intercambio catiónico del que este ión 
hace parte, y es posible relacionarlo con los iónes bicarbonato (figura 7.24) y los procesos 
de disolución de minerales mediados por la presencia del ácido carbónico (Ec. 7.3.). Por 
último, pero no menos importante se observa el ión SO42-, cuyos pesos (≈ 0.5) se reparten 
entre el PC1 y PC2, característica originada por el comportamiento que presenta este ión 
en la cuenca en términos espaciales, en zonas de recarga presenta baja concentración y 
gradualmente un aumento a medida que el agua transita por el acuífero, lo cual provoca 
que su presencia se deba a procesos de meteorización y disolución de la matriz 
sedimentaria presente en el acuífero, mediada por las variables pH y T presentes en los 
PC1 y PC2.  
 
La figura 7.25. a y b muestra los valores de las tres componentes principales analizadas, 
los cuales representan la influencia de estas en el comportamiento de las muestras de 
agua subterránea. En las figuras 7.25. c y d se observan las muestras agrupadas según 
sus facies hidroquímicas obtenidas en el gráfico 7.8a, evidenciando la evolución y 
modificación hidroquímica de esta a lo largo del acuífero por intercambio catiónico (PC1 y 
PC3) y meteorización y disolución de sedimentos (PC2). Se manifiesta que el grupo G4, el 
cual congrega los pozos con facie bicarbonatada sódica presenta la mayor relación con el 
Figura 7.23. Diagrama de dispersión PC1: PC2 
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PC1 dado los procesos de intercambio catiónico que presentaron las aguas, provocando 
el enriquecimiento de estas con el ión Na+, por otro lado se observa el grupo G2 que 
agrupa los pozos con facie Clorurada y/o sulfatada sódica, el cual presenta una fuerte 
relación con el PC2 al ser aguas con mayor tránsito de la cuenca, provocando que estas 
presenten procesos de meteorización y disolución de los sedimentos, generando un 
enriquecimiento de iónes; a su vez dichos procesos de meteorización generan un 
aumento en el área superficial de las arcillas presentes en la matriz sedimentaria, lo cual 




Tabla 7.13. Matriz de coordenadas 
Varimax 
Variables PC1 PC2 PC3 
Na+ 0.72 -0.36 -0.38 
K+ 0.37 0.69 0.48 
Ca2+ 0.64 0.27 0.13 
Mg2+ 0.53 0.07 -0.64 
HCO3- 0.89 -0.28 -0.35 
SO42- 0.52 0.57 0.33 
Cl- -0.71 0.43 -0.45 
N-NO3- -0.64 0.46 -0.55 
pH 0.86 -0.22 0.31 
T 0.50 0.80 -0.04 
TDS 0.94 -0.11 -0.21 
Fe -0.47 -0.62 0.51 
%Varianza 45.13 21.49 16.28 
 




El grupo G1, que reúne aguas con facie Sulfatada y/o clorurada cálcica y/o magnésica se 
asocian al PC2, dado que estas facies se encuentran en la zona de tránsito de la matriz 
sedimentaria y su interacción con estos conllevan a procesos de enriquecimiento iónico, a 
su vez el grupo G3 al que pertenecen muestras de agua bicarbonatada cálcica y/o 
magnésica, presenta una relación mayoritaria con el PC1 al ser aguas de recarga con 
tránsito corto, los cuales han iniciado los procesos de interacción con los sedimentos y por 
ende intercambio catiónico y enriquecimiento iónico. 
 
Las figuras 7.25. e y f presentan los valores de las tres componentes principales 
analizadas, en las cuales se enseñan las muestras de agua asociadas según los 
respectivos resultados del análisis HCA modo Q (figura 7.19.). En estas graficas se 
encuentran repartidos los conglomerados en los 4 sectores del análisis de componentes 
principales; el clúster C4 ubicado en el cuadrante I, se relaciona a las 3 componentes 
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principales producto que en este grupo se agrupan muestras de agua con tiempo corto de 
residencia en el acuífero, dada su ubicación en zona de recarga y se presume que las 
aguas que son extraídas de estos pozos son aguas de origen meteórico recientemente 
recargadas, con gran capacidad de disolución de minerales (i.e. enriquecimiento iónico) 
que permiten generar procesos de intercambio catiónico.  
 
El conglomerado C3 ubicado en el cuadrante II, relaciona muestras de agua que han 
transitado por el acuífero, dado que son extraídas en la cuenca media del río Chicú, por lo 
cual presentan mayor grado de evolución en comparación al clonglomerado C4, por lo 
que los procesos de intercambio catiónico (PC1) son los que priman en la hidroquímica de 
estas aguas. En adición, se encuentra la agrupación C2 cuya ubicación en el diagrama de 
componentes principales se correlaciona con la ubicación de los iónes Cl- y N-NO3-, los 
cuales varían entre los cuadrantes III y IV (figuras 7.25. e y f), mostrando la fuerte relación 
de estos puntos de muestreo al PC1; este comportamiento puede ser explicado por la 
región donde se extrae las muestras de caracter mixto, dado que en esta se produce la 
recarga del acuífero, empero por la gran explotación del recurso hídrico que se genera en 
la zona, esta se comporta como zona de descarga con gran presión antrópica debido a 
las actividades agrícolas que se generan en la superficie, lo cual puede ocasionar impacto 
al recurso hídrico en términos de cantidad y calidad provista por su relación con variables 









Por último se encuentra el aglomerado C1, el cual relaciona los puntos de muestreo 
presentes en la zona de descarga, asociados con procesos de enriquecimiento iónico 
(PC2) por su avanzado tiempo de tránsito en la cuenca, por lo cual se deduce un gran 
desarrollo en los procesos de meteorización - disolución de minerales e intercambio 
catiónico y por lo tanto, una facie hidroquímica rica en sodio y sulfatos, según lo predicho 
por la secuencia de Chevotareb. 
 
7.3.5.3.2.2.  Muestreo octubre/14 
 
La extracción de los factores fue realizada a través de componentes principales. Los 
datos de concentración de Cobre (Cu) no fueron tenidos en cuenta en el análisis debido 
que tras previas determinaciones las cargas obtenidas por este parámetro fisicoquímico 
frente a las componentes principales presentaban un valor bajo (i.e. -0.5≤x≤0.5). La tabla 




Figura 7.25. Grafica de componentes principales modo Q; a)Diagrama de dispersión PCA1: PCA2; b) 
Diagrama de dispersión PCA1: PCA3; c)Agrupación según facies químicas PCA1: PCA2 modo Q; 
d)Agrupación según facies químicas PCA1: PCA3 modo Q; e)Agrupación según conglomerados HCA 
modo Q PCA1: PCA2; f)Agrupación según conglomerados HCA modo Q PCA1: PCA3 
Tabla 7.14. Valores propios y 








1 4.75 0.43 
2 1.95 0.60 
3 1.40 0.74 
4 0.92 0.82 
5 0.74 0.88 
6 0.66 0.94 
7 0.44 0.99 
8 0.07 0.99 
9 0.05 1.00 




La figura 7.26. exhibe una gráfica con los sucesivos valores propios. Los primeros tres 
factores comunes explican el 73.70% del total de la varianza. La tabla 7.15 muestra las 
cargas de cada variable fisicoquímica analizada en cada factor, teniendo en cuenta que 
las cargas de todas las variables analizadas presentaran valores altos (i.e. x>|0.5|) lo que 
genera una única contribución a la discriminación de los procesos que controlan la 
hidroquímica del agua subterránea en el área, y el porcentaje de la varianza total 
contabilizada en cada factor del modelo de 3 componentes principales.  
 
 
Tabla 7.15. Matriz de coordenadas 
Varimax 
Variables PC1 PC2 PC3 
Na+ -0.66 -0.25 0.36 
Ca2+ -0.78 0.01 -0.00 
Mg2+ -0.63 -0.00 0.41 
HCO3- -0.95 -0.05 0.29 
SO42- -0.30 -0.57 -0.47 
Cl- 0.74 -0.24 0.43 
N-NO3- 0.07 0.61 0.51 
pH -0.68 0.31 -0.56 
T -0.14 -0.78 0.15 
TDS -0.95 -0.22 0.15 
Fe -0.60 0.58 -0.07 
%Varianza 43.21 17.72 12.77 
 
 
Figura 7.27. Diagrama de dispersión PC1: PC2 
 
El primer factor (PC1) explica el 43.21% del total de la varianza, presentando en este una 
fuerte asociación con cargas negativas (< -0.6) de los cationes Na+, Ca2+, Mg2+ y Fe, el 
anión HCO3- y los parámetros pH y TDS asociados a los procesos de intercambio 
catiónico y enriquecimiento iónico (Figura 7.27.). A su vez, presenta una fuerte relación 
positiva (>0.7) al ión cloro, que puede ser explicada por la baja concentración que 
presenta este ión en comparación con los demás iónes mayoritarios y a su vez, esta 
característica genera que dicho ión pueda ser considerado como indicador de 
contaminación dado que su enriquecimiento en la cuenca sería explicado por la presencia 




El segundo factor (PC2) explica el 
17.72% del total de la varianza, 
presentando una fuerte asociación 
con la T (carga < ≈-0.7) reflejando la 
influencia de esta en los procesos de 
meteorización y disolución de los 
minerales presentes en la matriz 
sedimentaria del acuífero que 
provocan el aumento en la 
concentración de sólidos en 
disolución. A su vez, la presencia de 
una relación positiva del PC2 (carga 
>0.5) con el ion N-NO3- manifiesta los 
efectos que sufre el acuífero 
respecto a la ganancia y 
enriquecimiento de estos iónes por 
efectos antrópicos que suprayacen el 
acuífero estudiado. Por último, el 
tercer factor (PC3), representa el 12.77% de la varianza, se asocia al parámetro pH (carga 
< -0.5) y al anión N-NO3- (carga > 0.5), el primero relacionado el efecto marcado que 
presenta el pH en los fenómenos de meteorización, disolución de minerales e intercambio 
catiónico que sufre el agua subterránea a lo largo de su tránsito por el acuífero en estudio 
(Figura 7.28.). 
   
El anión SO42- presenta una carga ≈ 0.5 asociada a los componentes PC2 y PC3 cuyo 
comportamiento puede responder al origen que pueden presentar este ion en el agua, 
dado el proceso natural de enriquecimiento iónico por la evolución del agua a su paso por 
la matriz sedimentaria del acuífero ayudado por la influencia de la temperatura y pH (i.e. 
mediación acida) la cual permite que los procesos de disolución mineral en el acuífero sea 
más eficiente.  
  
A B 




La figura 7.29. a y b muestra los valores de las tres componentes principales analizadas, 
los cuales representan la influencia de estas en el comportamiento de las muestras de 
agua subterránea. En las figuras 7.29. c y d se observan las muestras de agua agrupadas 
según sus facies hidroquímicas y su comportamiento frente a las componentes principales 
analizadas.  
 
Se evidencia la evolución de las muestras dependiendo de su zona de extracción (i.e. 
recarga, tránsito y descarga) influenciado por los procesos de intercambio iónico,  
meteorización y disolución de minerales (PC1 y PC2), donde los grupos de facies más 
influenciados son los pertenecientes a la agrupación G4 (facie Bicarbonatada sódica), que 
al ser muestras de agua extraidas en la cuenca media manifiestan un grado de evolución 
que ha permitido auspiciar los procesos de meteorización y disolución de minerales, lo 
cual trae consigo el favorecimiento de los procesos de intercambio catiónico, generando 
que dichas aguas sean ricas en iónes sodio y manifiesten un aumento progresivo en la 
presencia de TDS. Al continuar a lo largo del PC1, se observa la agrupación G3 (facies 
bicarbonatada cálcica y/o magnésica), la cual congrega muestras de agua en zona de 
recarga, que presentan una concentración mínima de iónes y gran capacidad de 
solubilidad, lo que permite que las transformaciones hidroquímicas que trae consigo la 




Figura 7.29. Grafica de componentes principales modo Q; a)Diagrama de dispersión PCA1: PCA2; b) 
Diagrama de dispersión PCA1: PCA3; c)Agrupación según facies químicas PCA1: PCA2 modo Q; 
d)Agrupación según facies químicas PCA1: PCA3 modo Q; e)Agrupación según conglomerados HCA 





A partir de dicha interacción, estas muestras han iniciado un enriquecimiento iónico y por 
lo tanto su hidroquímica ha iniciado una transformación siguiendo la secuencia de 
Chevotareb; a su vez este grupo presenta la mayor relación con el PC3, dada su 
ubicación en la cuenca, producto que sobre esta zona suprayace gran cantidad de 
actividades antrópicas (e.g. ganadería y agricultura), que originan gran presión sobre el 
recurso hídrico y a su vez puede ser traducido como el inicio del enriquecimiento de estas 
aguas por iónes nitrato. Por último el G2 concentra aguas evolucionadas con un tiempo 
de transito mayor no presentando una fuerte relación con el PC1, no obstante con relación 
al PC2 y PC3 se advierte una marcada correspondencia dado que el agua presente en 
esta zona se encuentra en fase de enriquecimiento iónico favorecido por las condiciones 
de T y pH (PC2 y PC3) lo que suscita una modificación en la hidroquímica de la zona 
pasando de ser aguas bicarbonatadas (zona de recarga) a sulfatadas (zona de descarga). 
 
Las figuras 7.29. e y f presentan los valores de las tres componentes principales 
analizadas en las cuales las muestras de agua reflejan su comportamiento, siendo 
categorizadas según los respectivos conglomerados definidos anteriormente a través del 
HCA modo Q (figura 7.21.). Se observa una división entre los clúster C1 y C2 a lo largo 
del PC1, dado su origen y características particulares; el primero agrupa aguas en zona 
de tránsito con rumbo a la zona de descarga y el segundo, una agrupación de muestras 
de agua ubicadas en la cuenca media alta con escasa evolución en la matriz sedimentaria 
del acuífero, al ser producto de recarga tanto vertical como lateral que presentan un grado 
leve de impacto antrópico.  
 
Al analizar el comportamiento del clúster C1, se observa sus respectivas subdivisiones 
(C1A y C1B) ubicadas en el cuadrante I (figura 7.29. e) y en cuadrante I y II (figura 7.29. 
f). Este proceder se explica por el origen y el comportamiento hidroquímico que las 
caracteriza y las variables que se asocian a las componentes principales analizadas. Los 
subclúster C1A y C1B se relacionan a aguas que han sufrido un proceso evolutivo a lo 
largo de su tránsito por los sedimentos Sabana y Chía, que ha generado que estas 
presenten un avanzado grado de intercambio catiónico, con lo cual la manifestación del 
ión Sodio es dominante, por ende su relación con el PC1 no es marcada. No obstante por 
los procesos evolutivos ya mencionados, su relación en torno a los PC2 y PC3 es 
evidente, debido que las actividades antrópicas que suprayacen el acuífero estudiado 
afectan la hidroquímica de las muestras estudiadas. El clúster C1A presenta la menor 
relación con los PC2 y PC3, al no encontrarse tan fuertemente impactadas por las 
actividades económicas que se desarrollan como uso de suelo en la zona por los 
sedimentos arcillosos que retienen y limitan la recarga vertical en esta zona. Por su parte, 
el subclúster C1B contrario a lo anteriormente mencionado, presenta fuerte relación con 
los PC2 y PC3, dado que este clúster agrupa los pozos con la mayor concentración de ión 
N-NO3-, y por ende concentra los puntos de muestreo con mayor impacto antrópico en la 
cuenca estudiada (PC3). 
 
Por otro lado, las divisiones del clúster C2: C2A y C2B se agrupan en los cuadrantes III y 
IV, respectivamente (figuras 7.29. e y f). Su gran afinidad con el PC1 es producto de su 
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reciente recarga al acuífero, lo que genera que los procesos de intercambio catiónico y 
enriquecimiento iónico sean acelerados en términos de cinética química. En torno al PC2 
y PC3, se observa una división en esta agrupación, el subclúster C2A no se corresponde 
con estas componentes principales dado que las aguas que este agrupa, se encuentran 
en zonas de recarga N y NE de la cuenca, las cuales presenta un corto tiempo de 
interacción con los sedimentos del acuífero y por lo tanto el efecto de las actividades 
antrópicas y su impacto también es leve. Por otro lado, el C2B presenta una fuerte 
correlación con el PC2 y PC3 en su zona negativa dado que en su tránsito por la matriz 
sedimentaria ha iniciado los procesos de enriquecimiento iónico en el cual se ha generado 












































































8.2. MARCO TEÓRICO 
 
8.3. DISTRIBUCIÓN ESPACIAL 







8. HIDROGEOQUÍMICA II 
 
8.1.  METODOLOGÍA 
 
Se tomaron los datos fisicoquímicos obtenidos en las campañas de muestreo de agua 
subterránea del acuífero de sedimentos del cuaternario – neógeno realizadas en los 
meses de julio y octubre del 2014, y con base en esta información se realizaron mapas de 
variación hidrogeoquímica para cada variable fisicoquímica determinada, con el fin de 
realizar la comparación entre los comportamientos que presenta la cuenca en dos 
estaciones hidrológicas diferentes (i.e. lluvia – sequia).  
 
Para ello se ingresó la información en ArcGis® 9.3, y empleando la librería Geostatistical 
Wizard se generaron los mapas de isoconcentración a través del uso de la técnica 
geoestadística denominada Kriging y su variante el Kriging Ordinario en modo esférico. A 
su vez, para demostrar si existen diferencias entre las variables hidroquímicas 
determinadas entre los dos periodos de muestreo, se utilizó la prueba no paramétrica U 
de Mann-Whitney; para ello se empleó el programa R® y la libreria psych (Revelle, 2013); 
no se tuvo en cuenta para la elaboración de estos mapas el elemento Pb y Cl-, dado que 
las concentraciones para los meses estudiados presentan concentraciones homogeneas 
menores a 0.5 mg/L. 
 
Por otra parte, con el fin de evidenciar las facies hidroquímicas y su distribución espacial 
en el acuífero estudiado, se realizaron los gráficos de Stiff con ayuda del programa 
AquaChem® 2011.1 y representados graficamente usando el ArcGis® 9.3. 
 




Kriging es una técnica de interpolación, la cual incorpora la dependencia espacial y el 
factor de proximidad en la predicción de una variable regionalizada. En kriging, el valor de 
la variable desconocida Z(x), es interpolada como función de la localización geográfica, x, 
como una ubicación sin observar usando valores medidos de la variable en una ubicación 
cercana. El mejor estimador linear es computado usando un modelo estocástico para la 
dependencia espacial; usualmente la dependencia espacial es especificada a través de 
un variograma o covarianza de los datos de la variable, siendo este un método muy 
similar a una regresión lineal múltiple aplicada a un contexto espacial, en donde las 
variables aleatorias Z(x) fungen como variables regresoras, y la variable aleatoria en el 
punto donde interesa la predicción, Z(x0), funge como la variable dependiente (Caballero, 
2011; Yidana et al, 2010). 
 
La metodología kriging ordinario se basa en la suposición de la estacionalidad intrínseca 
de los datos, y de la disponibilidad de suficientes datos para realizar un modelo de 
autocorrelación espacial. Propone que el valor de la variable en el sitio no muestreado 
 142 
 
puede predecirse como una combinación lineal de las n variables aleatorias. Su 
propiedades son: estimadores/predictores insesgados, honor a los datos 
medidos/observados, y que son los mejores estimativos del parámetro si las suposiciones 
declaradas anteriormente son válidas. La confiabilidad de la prediccion del kriging 
ordinario se incrementa con el incremento de la densidad del muestreo, y de la 
distribución uniforme de los datos medidos (i.e. distribución normal). 
 
La predicción del parámetro regionalizado en una ubicación x usando datos medidos del 
mismo parámetro se basa en la proximidad de los valores obtenidos en esta localización, 
y el número de mediciones locales próximas a esta. Las ubicaciones medidas cercanas 
tendrán una gran influencia a x, que los puntos lejanos. Esta relación se encuentra 
contenida en la ecuación 8.1. 
 
𝑍𝑍(𝐸𝐸0) = �𝜆𝜆𝑃𝑃𝑍𝑍(𝐸𝐸𝑃𝑃)𝑘𝑘
𝑃𝑃 = 1           𝐸𝐸𝐸𝐸. 8.1. 
 
Donde Z(xi) es la medida del parámetro en cuestión en la localización i, λi representan los 
pesos o ponderaciones de los valores de las variables en los sitios muestreados. Dichos 
pesos se calculan en función de la distancia entre los puntos muestreados y el punto 
donde se va a llevar a cabo la correspondiente predicción. La suma de los pesos debe ser 
igual a uno para que la esperanza del predictor sea igual a la esperanza de la variable 
(Caballero, 2011). 
 
Existen al menos 4 modelos de semivariogramas teóricos que pueden ser usados para 
medir la dependencia espacial o autocorrelación, dependiendo de la distribución de los 
datos. La selección es hecha basándose en el mejor modelo teórico basado en ensayo y 
error. En este estudio, el modelo de semivariograma esférico (Ecuación 8.2.) se ajustó 
mejor a los datos.  
 
𝛾𝛾(ℎ) = 𝐶𝐶 ��3ℎ2𝑎𝑎� − � ℎ32𝑎𝑎3��  𝑝𝑝𝑎𝑎𝑃𝑃𝑎𝑎 ℎ ≤ 𝑎𝑎                       𝐸𝐸𝐸𝐸. 8.2. 
𝛾𝛾(ℎ) = 𝐶𝐶               𝑝𝑝𝑎𝑎𝑃𝑃𝑎𝑎 ℎ > 𝑎𝑎                  
 
Donde C y a, son respectivamente definidas como la meseta (sill) y el rango del 
semivariograma de lag h (Yidana et al, 2010). 
 
8.3.  DISTRIBUCIÓN ESPACIAL PARA LAS VARIABLES FISICOQUÍMICAS 
 
La confección de los mapas de distribución de los diferentes parámetros es uno de los 
principales procedimientos de representación para la interpretación de las características 
físico-químicas del agua, dado que permite reconocer las características básicas del 
comportamiento del sistema, así como la posibilidad que existan diferentes áreas con 
comportamiento hidrogeoquímico distinto (Renau, 2010). En los mapas realizados se 
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representa la variación espacial de las variables físicas y las concentraciones de los iónes 
mayoritarios y minoritarios determinados en los muestreos realizados, con el fin de 
caracterizar los procesos anteriormente identificados (capítulo 7) y encontrar puntos 
críticos frente a los impactos antrópicos.   
 
8.3.1. PARÁMETROS PARA LA ELABORACIÓN DE MAPAS DE DISTRIBUCIÓN 
ESPACIAL  
 
Con base en los datos obtenidos en los muestreos del mes de julio y octubre del año 
2014, se generaron los semivariogramas experimentales de los datos y se ajustaron los 
variogramas teóricos, obteniendo los siguientes parámetros de ajuste (Tabla 8.1. y 8.2.). 
Los semivariogramas obtenidos y ajustados al modelo teórico esférico se observan en las 
figuras 8.1. y 8.2 y con base en estos se procedió a realizar la interpolación espacial de 
los datos a través del método de Kriging Ordinario, obteniendo los mapas de variación 
hidroquímica espacial de los parámetros fisicoquímicos analizados para la región en 















































Figura 8.2. Semivariogramas experimentales y ajuste del modelo teórico para mapas de variación 
hidrogeoquímica octubre/14: A) pH; B) T; C)TDS; D) Na+; E) K+; F)Ca2+; G) Mg2+; H) HCO3-:I) SO42-: J) N-NO3-; K) 
Fe; L) Cu 
   
Figura 8.1. Semivariogramas experimentales y ajuste del modelo teórico para mapas de variación 




A continuación se presentan los mapas de distribución de las variables fisicoquímicas 
estudiadas, donde se pueden advertir las diferencias de repartición de estas en términos 
espaciales y temporales. 
 
8.3.2. EVOLUCIÓN DE LAS FACIES HIDROQUÍMICAS 
 
En el plano 20 se puede observar la variabilidad de las facies Hidroquímicas en la cuenca. 
En general se encuentra que las facies bicarbonatadas se encuentran en las zonas de 
recarga ubicadas en el sector N y NW de la cuenca, sobre la falda de la serranía de Tabio 
- Tenjo. A su vez, se presentan facies sulfatadas bicarbonatadas en la zona plana de la 
cuenca, región donde se produce el tránsito de las aguas hacia la zona de descarga. El 
comportamiento específico de los pozos P-Te-09 y P-Te-10 cuyas facies oscilan entre 
sulfatadas y bicarbonatadas cálcicas a sódicas, es producto de los efectos de la 
sobreexplotación de agua y modificación del régimen hídrico que se produce sobre la 
zona. 
 
El aumento de la concentración de iónes sobre los pozos P-Te-06, P-Te-11, P-Ta-12 y P-
Ta-13 (facies bicarbonatadas sulfatadas sódicas), es efecto de la dirección de flujo del 
agua subterránea que genera sobre la zona una acumulación y transito lento del agua, 
ocasionando que está presente un mayor tiempo de contacto con la matriz sedimentaria 
que conforma el acuífero, permitiendo que los procesos de intercambio catiónico y 
enriquecimiento iónico se produzcan con mayor facilidad.  
 
Sobre el pozo P-Te-05, su comportamiento hidroquímico es producto de la mezcla de 
aguas de recarga que se producen en las cercanías (P-Te-07) con aguas de mayor 
recorrido, lo que genera sus características bicarbonatada sódica con una concentración 
iónica similar a las aguas en la zona de descarga.  
 
Los puntos de muestreo Al-Te-02 y P-Te-04 presentan aguas sulfatadas bicarbonatadas 
sódicas cálcicas con una baja concentración iónica que puede ser producto de una 
mezcla de aguas de mayor tránsito que han sufrido procesos de intercambio iónico con 




Tabla 8.1. Parámetros de Ajuste del modelo teórico del semivariograma experimental para mapas de variación hidrogeoquímica para el mes de julio/14 




2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 
Transformació




















8 478.15 442.72 330.74 906.18 906.18 
906.1
8 496.46 906.18 906.18 906.18 906.18 
Meseta (Sill) 0 4.3014 x 10-4 
0.1920










Lags 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
Anisotropía No Sí Sí Sí No Sí No Sí No No Sí Sí 
Dirección 
[Grados] - 76.0 75.1 302.2 - 69.7 - 76.2 - - 277.9 14.0 
Tolerancia 
[Grados] - 67.5 61.4 55.7 - 20.3 - 66.0 - - 44.8 45.0 
Ancho de 
banda (Lags) - 5.6 5.6 4.0 - 1.9 - 5.0 - - 1.8 2.2 
Rango Mayor - 5516.29 
5247.6






















RMSS 2.47 2.557 6.416 15.58 3.806 18.74 2.205 22.41 2.772 2.823 3.685 2.597 
pH: Potencial de hidrógeno; T: Temperatura; TDS: Sólidos Totales Disueltos; Na+: Sodio; K+: Potasio; Ca2+: Calcio; Mg2+: Magnesio; HCO3-: Bicarbonato; SO42-: 
Sulfato; N-NO3-: Nitrato; Fe: Hierro; Cu: Cobre;  RMSS: Root-Mean-Square Standardized 
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Tabla 8.2. Parámetros de Ajuste del modelo teórico del semivariograma experimental para mapas de variación hidrogeoquímica para el mes de 
octubre/14 




2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 2° 
Transformació
























Lag 906.18 415.62 906.18 906.18 906.18 906.18 906.18 519.73 906.18 906.18 906.18 906.18 











x 10-2 0 
5.1569 




Lags 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
Anisotropía Sí Sí Sí No Sí Sí No Sí No Sí No No 
Dirección 
[Grados] 15.6 87.0 335.4 - 83.9 27.9 - 83.5 - 92.9 - 13.7 
Tolerancia 
[Grados] 41.3 57.9 42.0 - 48.3 43.7 - 69.1 - 46.9 - 45.0 
Ancho de 































RMSS 2.414 3.062 3.682 6.687 4.165 7.098 2.778 5.179 2.56 5.482 2.921 2.368 
pH: Potencial de hidrógeno; T: Temperatura; TDS: Sólidos Totales Disueltos; Na+: Sodio; K+: Potasio; Ca2+: Calcio; Mg2+: Magnesio; HCO3-: Bicarbonato; SO42-: 
Sulfato; N-NO3-: Nitrato; Fe: Hierro; Cu: Cobre;  RMSS: Root-Mean-Square Standardized 
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8.3.3. POTENCIAL DE HIDRÓGENO (pH) 
 
En el plano 21 se puede observar la variabilidad del pH en la cuenca. Se encuentra que sobre 
las zonas de recarga la concentración para los muestreos oscila entre 5.2 y 6.1 unidades, 
concordante con aguas de recarga con una concentración mayoritaria de iónes bicarbonato en 
equilibrio con el ácido carbónico (figura 7.3. y ecuación 7.3.), los cuales provocan una reducción 
en el pH por liberación de iónes hidronio (H3O+). Sobre la zona de tránsito y descarga el pH 
aumenta hasta un pH 6.5-7, concordante con el transito del agua donde las interacciones entre 
esta y la matriz sedimentaria ocasionan la disociación y precipitación del ión bicarbonato. En 
torno a la variación temporal se encuentran diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) 
aludidas a las diferencias del comportamiento hidrológico que se presentan en la zona, 
combinadas con los procesos de explotación que se generan en la zona. 
  
En el mes de julio con un periodo de régimen seco y la sobreexplotación del acuífero se 
presenta una zona con pH menores a 6.1, relacionados a aguas de origen meteórico en el 
sector N de la cuenca y un aumento gradual de esta variable con rumbo N – SW a favor de los 
potenciales hidráulicos que se generan, los cuales originan dos zonas con pH > 6.8, la primera 
en el flanco NE de la serranía de Cota producida presuntamente por un flujo lento de agua cuya 
dirección provoca una acumulación de agua y la segunda ubicada en la zona NW de la cuenca 
en dirección a la zona de descarga; la presencia de estas zonas se debe a los procesos de 
intercambio catiónico y enriquecimiento iónico que provoca una variación en la hidroquímica de 
la cuenca y por ende una variación en el pH. A su vez, en el mes de octubre se presenta un 
comportamiento similar en torno a la evolución espacial de esta variable, no obstante el 
aumento en la precipitación y la recarga en el acuífero tanto vertical como lateral (P-Te02 y P-
Te-04), genera un aumento en tamaño de la zona con pH menores a 6.1 cubriendo parte de la 
zona de transición, reduciendo considerablemente las zonas donde se presenta los valores 
mayores de pH. 
 
8.3.4. TEMPERATURA (T) 
 
En el plano 22 se puede observar la variabilidad de la T en la cuenca. En el mes de julio, sobre 
las zonas de recarga se presentan los valores de T mayores oscilando entre 17.4 y 19.0 °C 
decreciendo a medida que el agua transita a través de la matriz sedimentaria del acuífero 
llegando a presentar temperaturas entre 16 y 15 °C en la zona de descarga. En octubre, la 
temperatura media del agua subterránea es de 19 ± 1.3 ºC con un gradiente que parte desde el 
NE de la cuenca en dirección S. Este gradiente es explicado como consecuencia de los 
fenómenos de mezcla que se dan entre las aguas de recarga y de flujo lento que se encuentran 
estacionadas en la zona NE de la serranía de Cota: lugar donde inicia el gradiente de 
temperatura y como consecuencia del gradiente hidráulico que presenta la cuenca, se inicia un 
proceso de enfriamiento por el transito del agua a través de la matriz sedimentaria. Al comparar 
el comportamiento de la T entre los meses estudiados, se encuentra una diferencia 
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estadísticamente significativa (p<0.05) que se debe, al igual que la variable pH a las 
condiciones hidrogeológicas y de explotación que gobiernan en la zona.  
 
8.3.5. SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS (TDS) 
 
En el plano 23 se puede observar la variabilidad de los TDS en la cuenca. El comportamiento en 
los meses de muestreo estudiados no presenta diferencias estadísticas significativas (p>0.05) 
producto de su similaridad en torno al gradiente de concentración, con una ligera disminución de 
esta entre los periodos estudiados (Concentración máxima: 615.3 mg TDS/L julio; 525.9 mg 
TDS/L octubre). En general se observa sobre la cuenca la presencia de dos zonas con una baja 
concentración de TDS (<265 mg/L) al N y S de la cuenca sobre los bordes de la Serranía de 
Tabio – Tenjo y la Serranía de Cota respectivamente, siendo estos lugares donde se manifiesta 
recarga vertical y lateral del acuífero. A su vez se presentan dos zonas con la mayor 
concentración de TDS, ubicadas en el sector NE y el sector SW de la cuenca. 
 
La concentración de TDS en las zonas supera los 430 mg TDS/L promedio para los dos 
periodos estudiados. La aparición de estas dos zonas se debe al gradiente hidráulico generado 
por la sobreexplotación en el sector N de la región estudiada, el cual produce un flujo lento de 
agua en dirección N-NE que permite que los procesos de intercambio iónico y meteorización y 
disolución de minerales sea más efectivo, aumentando la concentración de TDS en las aguas 
ubicadas en esa región. Por su parte en la zona SW, la concentración de esta variable se 
produce por el grado de evolución y tiempo de transito que ellas presentan dado que en esta 
región se produce la descarga de la cuenca.  
 
8.3.6. SODIO (Na+) 
 
En el plano 24 se puede observar la variabilidad del ión mayoritario Na+ en la cuenca. Su 
comportamiento en términos temporales no presenta diferencia estadísticamente significativa 
(p>0.05); se genera un enriquecimiento de este ión a medida que el agua se dirige desde la 
zona de recarga hasta la zona de transición y posterior a la zona de descarga del acuífero, 
producto que el agua subterránea a lo largo de su recorrido e interacción con los sedimentos 
arcillosos permite los procesos de intercambio iónico entre los iónes Ca2+ y Mg2+ por Na+.  
 
En el mes de julio, la concentración en la zona de recarga presenta valores menores a 37 mg/L 
que parten desde el flanco E de la serranía de Tabio – Tenjo y aumentan gradualmente a 
medida que se dirige al centro y a la zona de descarga de la cuenca alcanzando valores 
mayores a 96 mg/L. Por su parte en el mes de octubre, en la zona de recarga se presentan 
valores menores a 18 mg/L en la zona de recarga llegando a tener valores mayores a 87 mg/L 
en la zona de descarga.  
 
Las mayores concentraciones de Na+ obtenidas para el mes de julio en comparación con el mes 
de octubre se debe a que la recarga vertical y lateral que se produce en el acuífero es menor en 
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comparación con los meses lluviosos, lo que origina que el agua que se encuentra inmersa en 
los sedimentos del acuífero en estudio presente un mayor tiempo de contacto con los minerales 
arcillosos, generando que el intercambio catiónico se produzca con mayor eficiencia al estar 
favorecido por la presencia de temperaturas más bajas (<17°C) en este mes, lo que beneficia 
los procesos de adsorción e intercambio iónico con los sedimentos arcillosos, debido que las 
reacciones de adsorción son normalmente exotérmicas y por tanto, el grado de adsorción será 
presumiblemente mayor al disminuir la temperatura, aunque las variaciones normales de 
temperatura sólo tienen pequeños efectos sobre el proceso de adsorción (Grupo de gestión de 
recursos hídricos, s.f.). 
 
8.3.7. POTASIO (K+) 
 
En el plano 25 se puede observar la variabilidad del ión mayoritario K+ en la cuenca. En ambos 
periodos de estudio se observa una acumulación de este ión en la zona N y SW de la cuenca 
(>30 mg/L) y una marcada zona central donde la concentración de este ión se reduce 
considerablemente (<6mg/L). Dicho descenso se produce por la interacción entre el agua y los 
sedimentos arcillosos de alta capacidad de intercambio iónico que se ubican en la cuenca 
media los cuales fijan irreversiblemente este ión, provocando su reducida disponibilidad. Por su 
parte, la marcada acumulación en las zonas de recarga y descarga de la cuenca puede ser 
producto de la presencia de sedimentos ricos en este ión así como de las actividades antrópicas 
que suprayacen el acuífero las cuales pueden ser fuente artificial de este. En el mes de octubre, 
el aumento de la concentración de ión K+ en la cuenca media es explicada por el movimiento del 
agua con alta concentración de este elemento que se encontraba acumulada en la zona NE en 
dirección a la zona de descarga, por acción del aumento en la recarga vertical y del potencial 
hidráulico en la cuenca. Estadísticamente no se encuentran diferencias significativas (p>0.05). 
 
8.3.8. CALCIO (Ca2+) 
 
En el plano 26 se puede observar el comportamiento del ión mayoritario Ca2+ en la cuenca. En 
torno a la variabilidad temporal no se encuentran diferencias estadísticamente significativas 
(p>0.05). En general, para los dos periodos analizados la concentración en las zonas de 
recarga oscila aproximadamente entre 4 y 8 mg/L, producto del origen meteórico de estas 
aguas y de su recorrido de corta duración en el acuífero que gradualmente aumenta hasta 
alcanzar valores cuyo rango fluctúa entre 18 - 43 mg/L en el mes de julio y 30 – 40 mg/L en el 
mes de octubre. El aumento de la concentración (i.e. enriquecimiento iónico) es el sector NE y 
SW se debe a la interacción entre el agua y la matriz sedimentaria que ocasiona la disolución de 
este catión mediado por la presencia de especies acidas tales como el ácido carbónico (H2CO3), 
la cual facilita los procesos de meteorización de minerales tales como la calcita (CaCO3) y 
dolomita (CaMg(CO3)2 (Garrels y McKenzie, 1967).   
 
Estos procesos de enriquecimiento iónico del Calcio son dependientes del pH, lo cual se 
justifica al comparar los planos 21 y 26 que reflejan un comportamiento similar. Para los meses 
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de julio y octubre, el gradiente de concentración de este catión y su distribución espacial 
corresponten al comportamiento espacial del pH. En ellos, la meteorización y disolución de 
especies calcicas tales como la Calcita se controla a través del equilibro ácido-base y de la 
presencia de ión bicarbonato en el sistema, el cual desplaza el equilibrio a la izquierda en la 
Ecuación 8.3c., lo cual induce una reducción del H+ generando un aumento del pH y la 
concentración del H2CO3 en el sistema, siendo esta ultima sustancia, la que media la disolución 
de la calcita hasta que el sistema se encuentre saturado de este mineral. 
 
𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶𝑂𝑂3 ⇌ 𝐶𝐶𝑎𝑎
2+ + 𝐶𝐶𝑂𝑂32− 𝐾𝐾𝐶𝐶𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶3 = 10−8.40 = (𝐶𝐶𝑎𝑎2+)(𝐶𝐶𝑂𝑂32−) Ec. 8.3a 
𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3
− ⇌ 𝐻𝐻+ + 𝐶𝐶𝑂𝑂32− 𝐾𝐾𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶3− = 10−10.33 = (𝐻𝐻+)(𝐶𝐶𝑂𝑂32−)(𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3−)  Ec. 8.3b 
𝐻𝐻2𝐶𝐶𝑂𝑂3 ⇌ 𝐻𝐻
+ + 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3− 𝐾𝐾𝐻𝐻2𝐶𝐶𝐶𝐶3 = 10−6.35 = (𝐻𝐻+)(𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂3−)(𝐻𝐻2𝐶𝐶𝑂𝑂3)  Ec. 8.3c 
𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 ⇌ 𝐻𝐻2𝐶𝐶𝑂𝑂3 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 10−1.47 = (𝐻𝐻2𝐶𝐶𝑂𝑂3)𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶2  Ec. 8.3d 
 
8.3.9. MAGNESIO (Mg2+) 
 
En el plano 27 se puede observar la variabilidad del ión mayoritario Mg2+ en la cuenca. En torno 
a la variabilidad temporal no se encuentran diferencias estadísticamente significativas (p>0.05). 
En general la concentración en las zonas de recarga oscilan entre 1.00 y 3.00 mg/L, producto 
del origen meteórico de estas aguas (i.e. que presenta una baja concentración de este ión) y de 
su recorrido de corta duración en el acuífero, que gradualmente aumenta hasta alcanzar valores 
mayores a 4.00 mg/L en zonas de tránsito, llegando hasta valores máximos de 6.29 (julio) y 
14.47 (octubre) mg Mg2+ /L en la zona de descarga. El aumento de la concentración (i.e. 
enriquecimiento iónico) en el sector de descarga es producto de la disolución secuencial e 
incongruente (i.e. disolución de un mineral da lugar a especies iónicas y moléculas no solubles), 
donde primero se desarrolla la disolución y posterior saturación de la calcita producto de su Kps 
menor en comparación al de la dolomita (Ecuación 8.3a y 8.4), y ulterior disolución de la 
dolomita generando el enriquecimiento del catión Mg2+ y de iónes bicarbonato (Ecuaciones 8.4 y 
8.3.b) en la zona de descarga. 
 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝑎𝑎(𝐶𝐶𝑂𝑂3)2 ⇌ 𝐶𝐶𝑎𝑎2+ + 2𝐶𝐶𝑂𝑂32− 𝐾𝐾𝑀𝑀𝑔𝑔𝐶𝐶𝑎𝑎(𝐶𝐶𝐶𝐶3)2 = 10−7 = (𝑀𝑀𝑀𝑀2+)(𝐶𝐶𝑎𝑎2+)(𝐶𝐶𝑂𝑂32−)2 Ec. 8.4. 
 
8.3.10. BICARBONATO (HCO3-) 
 
En el plano 28 se puede observar la variabilidad del ión mayoritario HCO3- en la cuenca y al 
comparar el comportamiento de esta variable entre los meses de julio y octubre no se 
encuentran diferencias estadísticamente significativas (p>0.05). En la zona de recarga se 
advierten concentraciones menores a 170.0 mg/L para el mes de julio y 97.0 mg/L para el mes 
de octubre. La concentración de esta variable fisicoquímica aumenta a medida que el agua se 
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dirige a la zona de transición y descarga llegando a obtener concentraciones mayores a 300.0 
mg/L para los meses estudiados. 
 
La localización de los puntos de mayor concentración de este ión ubicados en la zona NE y SW 
de la cuenca es producto de los procesos de disolución de minerales carbonatados presentes 
(e.g. calcita y dolomita). Por otra parte, la presencia de concentraciones similares a las 
encontradas en al zonas de recarga en la zona SE sobre la falda de la Serranía de Cota donde 
se ubican los puntos de muestreo Al-Te-02 y P-Te-04, exponen que sobre esta zona 
hidroquímicamente se pueden encontrar una franja de recarga de tipo lateral. 
 
8.3.11. SULFATO (SO42-) 
 
En el plano 29 se puede observar la variabilidad del ión mayoritario SO42- en la cuenca. En el 
mes de julio se distingue una zona de alta concentración ubicada al NE de la cuenca, 
ocasionada por un flujo lento y un aumento del tiempo de transito del agua subterránea, que 
permite una mayor interacción con los sedimentos que conforman el acuífero estudiado 
enriqueciendo esta aguas con iónes sulfato. El enriquecimiento se ve depreciado a medida que 
el agua se dirige hacia la zona de transición y descarga en dirección del potencial hidráulico. El 
rango de concentración varía desde la zona de recarga con valores menores a 28 mg/L hasta la 
zona NE con valores mayores a 70 mg/L.  
 
Para el mes de octubre, se observan dos zonas de alta concentración (>70 mg/L) de sulfatos 
ubicadas al NE y al SW de la cuenca, concordante con areas de flujo lento de agua subterránea 
y la zona de descarga de la cuenca, respectivamente. La aparición de una franja intermedia 
originada epor la recarga al N de la cuenca, donde se evidencian concentraciones menores a 33 
mg/L producidas por el efecto de la recarga vertical y lateral de agua meteórica que se 
acrecienta en el periodo de estudio. Al comparar el comportamiento de esta variable entre los 
meses de julio y octubre no se encuentran diferencias estadísticamente significativas (p>0.05), 
no obstante se evidencia la influencia que presenta la hidrología de la zona sobre el 
comportamiento de este ión. Para los periodos estudiados, la reducción en la concentración de 
sulfato sobre el área de descarga (julio) y sobre el área de transición (octubre) se debe a la 
mezcla entre agua enriquecida con este ión y agua de origen meteórico que ha recargado el 
acuífero por la zona NW de la cuenca. 
 
8.3.12. CLORURO (Cl-) 
 
Sobre este ión no se generó un mapa de distribución espacial dada la homogeneidad en torno a 
su concentración en la totalidad de los puntos estudiados (julio y octubre 0.4 ± 0.1 mg Cl-/L), a 
su vez por la problemática generada en torno a su determinación en el laboratorio. 
  
Al comparar el comportamiento de esta variable entre los meses de julio y octubre se 
encuentran diferencias estadísticamente significativas (p<0.05), lo cual se debe a la gran 
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influencia que presenta el régimen hídrico sobre el comportamiento del acuífero. Con el fin de 
determinar la variación espacial y confirmar la diferencia en términos temporales de este 
elemento en la cuenca, se hace necesario realizar nuevos muestreos donde se certifique la 
correcta obtención de este ión. 
 
8.3.13. NITRATOS (NO3-) 
 
En el plano 30 se puede observar la variabilidad del ión NO3- en la cuenca. Al comparar el 
comportamiento de esta variable fisicoquímica en términos temporales se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas (p<0.05). Para el mes de julio, se presenta una 
concentración homogénea menor a 0.5 mg/L en la totalidad de la cuenca, no obstante para el 
mes de octubre el comportamiento de esta variable se modificó notablemente. En la zona de 
recarga la concentración varía entre la zona N con valores mayores a 4.0 mg/L manteniéndose 
constante a lo largo de la cuenca en dirección N-SSW en dirección a la zona de descarga, a su 
vez se observa una reducción de la concentración hacia los flancos de la cuenca llegando a 
valores menores a 1.0 mg/L. El aumento de la concentración de esta variable de carácter no 
puntual, es concordante con la zona plana de la cuenca del Río Chicú, lugar donde se 
desarrollan actividades urbanas, ganaderas y agrícolas que pueden ser las causantes de este 
suceso, sin embargo al no presentarse concentraciones mayores a 10 mg/L (EPA, 2006), el 
agua subterránea explotada por este acuífero no presenta riesgo para la comunidad que la 
consume. Sin embargo, la variabilidad de este ión puede ser usado como indicador de impacto 
antrópico. 
 
8.3.14. HIERRO (Fe) 
 
En el plano 31 se puede observar la variabilidad del Fe en la cuenca. Para el mes de julio, sobre 
la zona de recarga se presentan dos regiones con diferentes concentraciones; sobre la zona N 
la concentración es mayor a 9.00 mg/L, mientras que en la zona NW la concentración es menor 
a 6.00 mg/L. La concentración de este elemento gradualmente aumenta en dirección del flujo 
regional llegando a tener concentraciones mayores a 14.00 mg/L en la zona de descarga. Para 
el mes de octubre, sobre la zona de recarga se presentan concentraciones menores a 11 mg/L 
que aumentan gradualmente hasta concentraciones mayores a 20 mg/L en la zona de tránsito y 
descarga. 
 
Al comparar el comportamiento de esta variable entre los meses de julio y octubre no se 
encuentran diferencias estadísticamente significativas (p>0.05), dado que el proceder de esta 
se encuentra influenciado por el pH en la cuenca; las mayores concentraciones de hierro se 
encuentran en zonas de aguas evolucionadas donde el pH no supera las 6.5 unidades siendo 
este el límite (Figura 7.4) donde se encuentran las especies solubles de este elemento (e.g. 




8.3.15. COBRE (Cu) 
 
En el plano 32 se puede observar la variabilidad del Cu en la cuenca. Al comparar el 
comportamiento de esta variable entre los meses de julio y octubre no se encuentran diferencias 
estadísticamente significativas (p>0.05). Sobre la zona de recarga se encuentra la mayor 
concentración de este metal encontrando valores mayores a 0.80 mg/L cuya concentración 
disminuye paulatinamente formando una pluma con dirección N-S que atraviesa la cuenca por 
el sector donde el pH no excede las 6.5 unidades, llegando a concentraciones no menores a 
0.70 mg/L. Para el resto de la cuenca, la presencia de este ión no supera los 0.60 mg/L 
encontrando que espacialmente la concentración de este ión es homogénea con su origen en la 
serranía de Tabio -Tenjo; su baja concentración y homogeneidad en la cuenca, lo hacen ideal 



















































































La Cuenca del Río Chicú se encuentra ubicada en el departamento de Cundinamarca, 
Colombia, entre los municipios de Tabio y Tenjo y una pequeña porción en el municipio de Cota. 
Sobre la cuenca habita una población proyectada para el año 2014 de 33.340 habitantes, 
existiendo un aumento del 119% desde el último censo realizado por el DANE (2005). Las 
actividades económicas que se encuentran en la zona son la agricultura de papa, la floricultura, 
cebada, hortalizas y la ganadería lechera. Las dos primeras actividades mencionadas son las 
más comunes cubriendo entre las dos aproximadamente el 7% del territorio.  
 
Esta región en estudio, se encuentra ubicada entre 74°7’ O – 4°45’ N y 74°5’ O – 4°54’ N, su 
elevación está comprendida entre 2550 y 3100 m.s.n.m., presentando un clima frio semihúmedo 
con temperatura media de 13.7°C y una precipitación media anual de 853 mm. La distribución 
temporal de la precipitación presenta carácter bimodal, influenciado por la Zona de Confluencia 
Intertropical (ITC) que determina las condiciones atmosféricas y climáticas de la zona, 
provocando dos periodos secos entre los meses de junio a septiembre y otro de diciembre a 
marzo y dos periodos lluviosos entre los meses de abril – mayo y octubre y noviembre. 
 
Al analizar espacialmente las precipitaciones para los meses de julio y octubre, periodos en los 
cuales se ralizaron los muestreos de agua subterránea para este proyecto, se encontró que 
para el mes de julio se genera el segundo periodo de déficit hídrico donde espacialmente la 
precipitación aumenta gradualmente en dirección de los vientos dominantes (S – N), 
encontrando las mayores valores de precipitación para el mes en los límites orogénicos de la 
cuenca (57.0 ± 3.1 mm) y los menores valores hacia el interior del valle intramontañoso (45.5 ± 
22.0 mm); para el mes de octubre las precipitaciones presentan un aumento gradual del 
volumen en dirección de los vientos dominantes (NE – SW) que causan que los máximos de 
lluvia se generen en el valle intramontano (103.1 ± 8.2 mm) y sobre la cuenca alta los valores 
mínimos. (83.6 ± 23.9 mm). 
 
Estacionalmente, la Temperatura (T) y la Evapotranspiración potencial (ETP) muestran un 
comportamiento uniforme a lo largo del año (14.0±0.4 °C; 56.5±1.6 mm), presentando los 
valores máximos en los meses de abril y mayo (14.2±0.2 °C; 60.1±2.3 mm) y valores mínimos 
en enero para la T (13.3 °C) y febrero para la ETP (50.9 mm). 
 
Los suelos que conforman la cuenca se dividen en suelos de planicie y montaña. Los primeros 
de relieve plano con pendientes entre 1-5% están conformados por suelos pertenecientes al 
Complejo Pachic Melanudands – Andic Dystrudepts (RLQa) y a la asociación Typic 
Endoaquepts – Aeric Endoaquepts – haptic Hapludands (RLOa), caracterizados por ser de 
origen fluvio lacustre ordenado en terraza con variaciones en los contenidos litológicos, con 
mediana a alta capacidad de intercambio catiónico, bien a pobremente drenados, de texturas 




El suelo de montaña, ubicado a alturas mayores a 2800 m.s.n.m. presenta pendientes variables 
que oscilan entre 12% y mayor a 75%, conformado por la Consociación Typic Eutrudepts. 
(MLSg), la Asociación Humic Lithic Eutrudepts – Typic Placudands – Dystric Eutrudepts (MLVe 
y MLVf ), el Complejo Pachic Melanudands - Typic Hapludands – Andic Dystrudepts (MLKc y 
MLKd) y la Asociación Typic Hapludands – Pachic Melanudands- Humic Lithic Dystrustepts 
(MGTd). Están constituidos en general por rocas clásticas limoarcillosas y depósitos de ceniza 
volcánica de espesor variable con texturas finas a moderadamente gruesas cuyo drenaje es 
bueno a moderado y con una media a alta capacidad de intercambio catiónico y contenidos de 
nutrientes (Ca, Mg, K. P). 
 
Refiriéndose al uso y cobertura de suelos, la cuenca se encuentra dividida en dos sectores: la 
zona urbana (i.e. cabecera de los municipios), caracterizada por espacios conformados por 
edificaciones y los espacios adyacentes a la infraestructura edificada con una escasa presencia 
de vegetación y suelo desnudo, por otro lado la zona rural, sobre la cual se generan diversos 
usos de suelo todos ubicados entre 2000 y 3000 m.s.n.m. con climas frío a muy frio entre los 
que se encuentran zonas agrícolas y ganaderas (T)  ocupadas por cultivos comerciales o no, en 
un 25 a 50% del área y el resto en pastos semitecnificado y/o rudimentario (TF2-y). También se 
encuentran zonas esencialmente agrícolas (C) que presentan uno o dos cultivos dominantes 
tecnificados y/o semitecnificados (CF1-x) o que presentan suelos ocupados por pastos y 
cultivos de tipo transitorio y permanente (CF2-s). 
 
En la zona rural además se localizan zonas esencialmente de pastoreo (P) en las cuales se 
presentan prácticas de manejo como riego suplementario, fertilización y otras rutinas que 
permiten que estén libres de maleza. En algunos de estos tipos de cobertura se encuentran 
suelos con técnicas de cultivo tecnificadas (PF1-t) o técnicas de cultivo rudimentarias (PF2-r). 
Por último se sitúa la zona de vegetación natural o artificial (B, V, RF) donde se emplazan dos 
categorías: la BF1 que son bosques primarios y/o secundarios, dispuestos en una pequeña 
fracción sobre los cerros de Cota y el anticlinal de Tabio y, la VN1 son zonas con presencia de 
matorrales con vegetación natural de porte bajo con un dosel irregular producto de las 
condiciones naturales o la acción antrópica.   
 
Con base en los datos hidrometeorológicos obtenidos de la estación Providencia Gja. y las 
características de los suelos de la zona en estudio, se generó el balance hídrico según 
Thornthwaite-Mather, determinando que la zona se encuentra sometida a condiciones variables 
de exceso hídrico (ΔP > 0) entre los meses de marzo – julio y septiembre – diciembre, y déficit 
hídrico (ΔP < 0) en los meses restantes. A su vez existe un balance a favor (P > ETP + Ro) en 
términos de agua disponible que permite la recarga de los acuíferos y la disponibilidad del 
recurso en los meses de exceso hídrico, lo que se traduce en humedad que favorece las 
prácticas agrícolas que se generan en la región. Al comparar las variables ETr, Ro e Inf en cada 
serie de suelos analizada para los meses de julio y octubre no se determinaron diferencias 




El proceso de recarga al acuífero (Inf), ocurre en los meses de exceso hídrico (i.e. marzo – abril, 
septiembre – octubre obteniendo valores para suelo urbano de 60.3 mm/año; 12.1 ± 8.9 
mm/mes y para el rural 95.2 mm/año; 23.8 ± 15.8 mm/mes. Espacialmente, en la zona 
montañosa se produce la mayor infiltración en la cuenca producto de sus características 
texturales y de porosidad (octubre: 17.8 ± 0.2 mm/mes). Por su parte en la zona plana (octubre: 
14.7 ± 5.3 mm/mes), la infiltración se reduce debido a la impermeabilidad que le provee los 
estratos arcillosos que conforman los sedimentos y el suelo en esta zona 
 
En términos de la escorrentía superficial, se produce en los meses de exceso hídrico, con 
alturas de lámina de escorrentía estimadas en suelo urbano (261.3 mm/año; 32.7 ± 17.9 
mm/mes) y en suelo rural (219.0 mm/año; 36.5 ± 10.1 mm/mes). Espacialmente, las zonas de 
mayor escurrimiento se presentan en la planicie de la cuenca (julio: 19.0 ± 0.5 mm/mes; 
octubre: 37.7 ± 2.0 mm/mes), producto de las características texturales finas de la zona (i.e. 
arcillas intercaladas con arenas y gravas). En la región montañosa que emplaza a la cuenca, se 
observan valores menores de escorrentía (julio: 18.6 ± 0.0 mm/mes; octubre: 36.4 ± 0.0 
mm/mes) causadas por las características texturales de la zona y la presencia de porosidad 
secundaria. En síntesis, se estimó el valor de la recarga anual para el acuífero de sedimentos 
del Neógeno – Cuaternario en 1.11 x 107 m3 para 109.72 km2. También se obtiene 4.03 x 106 m3 
de recarga para los afloramientos del Grupo Guadalupe para 38.21 km2. Entonces, la recarga 
total anual para un área de 147.93 km2 pertenecientes a la cuenca en estudio es de 1.52 x 107 
m3 sobre el área plana y montañosa. 
 
Geológicamente, la cuenca se encuentra enmarcada dentro de la Sabana de Bogotá, ubicada 
en la parte central de la Cordillera Oriental, considerada un sinclinorio fallado con rumbo SSW – 
NNE en el centro y en la cresta de la Cordillera Oriental, conformada por rocas y sedimentos en 
diversas condiciones, con características consolidadas y no consolidadas, y edades desde el 
Cretáceo Medio hasta el Cuaternario. En específico, el área de estudio presenta una zona plana 
constituida por depósitos cuaternarios que forman un valle intramontano, extenso y plano con 
espesor variable, con menor profundidad en los bordes, aumentando hacia el centro de la 
cuenca, una zona montañosa conformada por formaciones rocosas del grupo Guadalupe, que 
bordea al valle, de dirección NE, la cual presenta relieves abruptos, pendientes fuertes, con 
rocas de gran dureza y una zona de colinas suaves ubicada en la zona NW de la cuenca, 
compuesta por gravas y arenas de los Depósitos de Terraza alta y en el piedemonte de los 
cerros por material fino de la Formación Chipaque y la Formación Guaduas. 
Estratigráficamente y en orden cronológico, las unidades presentes en el área estudiada son la 
formación Chipaque (K2cp), el grupo Guadalupe conformado por arenas con intercalaciones de 
liditas, limolitas y arcillolitas, en el cual se encuentran las unidades, formación Arenisca Dura 
(K2d), formación Plaeners (K2p) y formación Labor y Tierna (K2t). Suprayaciendo a este grupo se 
presenta la formación Guaduas (K2E1g), la formación Bogotá (E1-2b) conformada por el conjunto 
inferior (Tebi – E1b) y el conjunto superior (Tebs – E2b). Por último se encuentran los depósitos 
Cuaternarios, constituidos principalmente por arcillas con intercalaciones lenticulares de 
sedimentos arenosos de grano fino y gravas. A estos pertenencen los depósitos de Terraza Alta 
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(Qta) relacionados con la formación Sabana (Q1sa), los depósitos Aluviales (Qal) asociados con 
la formación Chía, (Q2ch) y los depósitos Coluviales (Q2c). 
 
Estructuralmente la cuenca presenta en el sector NE una serie de fallas cabalgantes 
semiparalelas entre sí y la falla Chital, la cual bordea el flanco Este de la Serranía de Tabio – 
Tenjo. También, se presenta una estructura anticlinal, denominada Anticlinal de Tabio, 
localizada sobre la Serranía de Tabio – Tenjo, que presenta su término al Norte sobre la falla 
Chital y al Sur presenta un hundimiento dentro de los depósitos del Neógeno - Cuaternarios 
(Formación Sabana). También, en el sector SE el cual se caracteriza por tener fallas 
cabalgantes semiparalelas entre sí, además está la Falla El Porvenir, estructura de falla inversa 
que es la continuación por debajo de los depósitos cuaternarios de la falla que bordea por el 
occidente a la Serranía de Chía – Cota y que se extiende hacia el Norte hacia Zipaquirá.  
 
Sobre la cuenca del Río Chicú se genera la explotación de materiales de construcción 
extrayendo arcillolitas de la Formación Guaduas en las laderas de la Serranía de Tenjo al Norte 
y la explotación de agua subterránea, encontrando para el 2102, 1178 pozos en total, 
distribuidos en los municipios de Tenjo (1009 pozos, 85.6%), Tabio (68 pozos, 5.8%) y Cota 
(101 pozos, 8.6%), que en general extraen el agua por medio de compresor o bomba 
sumergible, los cuales son generalmente diseñados sin cumplir las normas técnicas y en 
consecuencia producen grandes cantidades de sedimento, provocando un detrimento de la 
calidad y cantidad de agua extraída de los acuíferos captados. Como consecuencia del mal 
diseño y deficiente operación, se encuentran 351 pozos (29.8%) abandonados u obstruidos y 70 
pozos (5.9%) por sobreexplotación y abatimiento en los niveles freáticos no son utilizados 
debido que se encuentran “secos”. 
 
Los pozos activos (583 pozos, 49.5%) presentan como principal uso del agua su utilización en 
actividades de ganadería (326 pozos, 55.9%), irrigación de cultivos (149 pozos, 25.6%), 
abastecimiento doméstico (96 pozos, 16.5%) y otras actividades tales como el uso industrial. 
También en la zona se presentan aljibes, catalogados como excavaciones hasta de 36 m de 
profundidad, usados en actividades de abastecimiento doméstico (9.2%), irrigación (9.2%) y 
ganadería (6.6%), en su mayoría los aljibes se encuentran inactivos. Por último, para el año 
2012 se encontró únicamente 1 manantial ubicado en zona de piedemonte, en la vereda Santa 
Cruz, municipio de Tenjo, no obstante, dicho manantial al momento de la realización del censo 
se encontraba seco. En campañas anteriores se tenían en inventario 12 manantiales 
distribuidos en la zona de piedemonte. 
 
Con respecto a la explotación de agua subterránea, la Sabana de Bogotá presenta varios 
complejos hidrogeológicos producto de su complejidad tectónica, representada por su alto grado 
de fracturamiento, considerando que todas las unidades hidrogeológicas están relacionadas y 
forman una unidad hidráulicamente conectada. De lo cual se estableció dentro de la cuenca dos 
zonas de interés donde los procesos de recarga y descarga de las aguas subterráneas están 
determinados por procesos y mecanismos distintos. Una zona interior que corresponde a la 
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superficie de la cobertura de la cuenca, conformada por los acuíferos neógeno-cuaternarios y 
del paleógeno que reciben recarga por la infiltración de las aguas lluvias en áreas muy limitadas 
ubicadas hacia los bordes internos de la cuenca, donde afloran depósitos más permeables 
.  
En el resto del área la recarga por precipitación se dificulta debido a los niveles arcillosos 
aflorantes, aunque ésta puede tener importancia para los acuíferos superficiales de carácter 
local. Otra fuente de recarga en la zona Interior proviene de las corrientes superficiales durante 
los períodos húmedos.  
 
La segunda zona denominada zona exterior, corresponde a las cadenas montañosas, donde se 
alimentan directamente los acuíferos del Complejo Guadalupe. La principal fuente de recarga es 
la infiltración de las precipitaciones; después, la condensación del vapor de agua contenido en 
los poros y fisuras de las rocas aflorantes. Las aguas infiltradas se descargan en las vertientes 
en forma de manantiales o se dirigen hacia los valles como flujos subsuperficiales. 
 
En el área de estudio, como cuenca hidrogeológica intramontana, está conformada por los 
complejos acuífero Neógeno-Cuaternario (Formación Sabana y Chía y depósitos de pendiente) 
y acuitardo paleógeno (Formación Guaduas) que constituyen la cobertura de la cuenca, 
mientras que el acuífero Guadalupe (formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna), se 
considera como piso intermedio de la cobertura y el basamento, representado por la formación 
Chipaque. 
 
Hidrogeológicamente las formaciones geológicas se clasificaron en  
 
A. Rocas porosas/fracturadas con gran a moderada importancia hidrogeológica 
B. Sedimentos no consolidados con moderada importancia hidrogeológica 
C. Rocas porosas/fracturadas con poca importancia hidrogeológica 
D. Sedimentos y rocas porosas/fracturadas sin importancia hidrogeológica 
 
El acuífero estudiado (i.e. Acuífero de formación sabana y chía) presenta características de 
sedimentos no consolidados con moderada importancia hidrogeológica; sus parámetros 
hidráulicos determinan que este acuífero presenta características de poca permeabilidad (T: 5 – 
52.45 m2/día) presentando un funcionamiento de libre a semi-confinado (S: 4.5x10-5 – 2.8x10-3). 
 
El acuífero Formación Sabana (Q1sa) presenta características de tipo confinado, semi-
confinado por la Formación Chía y depósitos coluviales y libre en el resto del área que se 
presenta a lo largo de la zona plana de la cuenca, con espesores de 50 m aproximados en los 
bordes, aumentando hasta 250 m en la zona central encontrándose estratigráficamente 
suprayaciendo la Formación Bogotá y Guaduas los cuales presentan características de Rocas 
porosas/fracturadas con poca importancia hidrogeológica. Su recarga se debe a la percolación 
del agua precipitada en el área plana, en las zonas de contacto con el Acuífero Grupo 
Guadalupe, principalmente en el borde Oriental de la Serranía de Tenjo – Tabio y de manera 
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lenta en forma vertical ascendente, de las aguas de acuíferos que la infrayacen (i.e. acuíferos 
formación Guadalupe). La descarga se realiza a través de los pozos y aljibes que lo explotan 
distribuidos a lo largo de toda la zona plana y finalmente la descarga directa hacia el río Bogotá. 
 
El acuífero Formación Chía (Q2ch) presenta poca importancia hidrogeológica principalmente por 
su escasa distribución, poco espesor y debido a que se utiliza para pozos pequeños y aljibes; es 
de tipo libre, suprayaciendo al acuífero Formación Sabana y espesor variable menor a 30 m. Se 
recarga directamente por percolación de la precipitación y de las aguas corrientes superficiales. 
La descarga tiene lugar solamente a través de los aljibes que lo explotan. El flujo subterráneo 
en general es de NE – SW igual que la dirección del río Bogotá y siguiendo la dirección de los 
afluentes hasta llegar al río Bogotá. 
 
Al analizar espacial y temporalmente los niveles freáticos que explotan el acuífero Sabana – 
Chía para los años 1998, 2007, 2011 y 2012, se obtienen valores medios de 2569.8 ± 37.5 m, 
2561.2 ± 37.1 m, 2563 ± 33.7 m y 2566.0 ± 32.11 m, respectivamente, los cuales al ser 
comparados estadísticamente usando la prueba U de Mann-Whitney para muestras pareadas, 
presentaron diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05) para la totalidad de los años 
analizados. 
 
Espacialmente, para el año 1998 sobre la zona de recarga se presentan alturas de nivel freático 
mayores a 2618 m.s.n.m., con una dirección de flujo con dirección N-SE en dirección del 
sistema superficial hacia el Río Bogotá, no evidenciando efectos de sobre explotación que 
generen alteraciones (i.e. abatimientos de los niveles freáticos) a los flujos naturales del agua 
subterránea. Al realizar el análisis de los datos para el año 2007 se encontraron niveles 
freáticos mayores a 2596 m.s.n.m. en la zona de recarga, que en comparación con el año 1998 
se presentaron abatimientos en esta zona cercanos a los 46 m, causados sobre la zona central 
de recarga, donde se ubican los pozos con placa CAR placa CAR VI- 13 y VI – 25, lo que 
generó una división de la zona de recarga en dos, la mayor ubicada al N de la cuenca y la otra, 
de menor tamaño ubicada al NW de la cuenca 
 
Al analizar los datos de 4 años posteriores (2011) se encuentra que en la zona de recarga hay 
niveles freáticos mayores a 2579 m.s.n.m., continuando con la disminución de niveles en 
comparación con el año 2007 (reducción de 17 m). Se mantuvo la división en la zona de recarga 
con un agravamiento en torno al abatimiento en la zona central, llegando a encontrar niveles 90 
m menores a los encontrados en el año 2007. Los pozos comprometidos en esta zona son VI – 
13, VI – 23, VI – 25, 525-3 y 525 – 4. Una segunda zona crítica surge en este año (2011), la 
cual está ubicada en el sector NE de la cuenca, donde se están presentando variaciones locales 
en la dirección de flujo por procesos de sobre explotación del recurso, que han generado 
decaimientos en los niveles freáticos en el orden de 24 m. Algunos pozos que generan este 
problema son el VI – 58, VI – 05, VI – 09 y VI – 24. Al comparar los años 2007 – 2011 en la 
zona N y E se presentaron reducciones entre 1.3 y 3.0 m causados por la explotación de agua 
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subterránea que se genera en la zona (Pozos VI – 55, VI – 39, VI – 34, VI – 32, VI – 30, VI – 28, 
VI – 26, VI – 19, VI – 18). 
 
Para el año 2012, la zona crítica ubicada en la zona de recarga mantuvo su constante reducción 
llegando a presentar abatimientos en el orden de 60 m con una leve recuperación en los niveles 
alcanzando valores de 2598 m en el pozo VI – 23. No obstante en general sobre la cuenca se 
observó una disminución entre 0.2 y 1.1 m en los niveles de agua subterránea. En términos de 
la dirección de flujo para los años 2007, 2011 y 2012, desde la aparición del abatimiento que 
genero una división en la zona de recarga, se presentan dos flujos regionales definidos que 
nacen desde las zonas de recarga y culminan al SE de la cuenca y un sin número de flujos 
locales definidos por las explotaciones que se generan en la cuenca.  
 
Con base en los datos hidrogeológicos y las características geológicas e hidrogeológicas que se 
presentan en la cuenca se determinó el grado de vulnerabilidad según el método GOD, 
encontrando que para el año 2012 y en general para los años anteriores el 51.5% de los pozos 
(17) presentan una vulnerabilidad moderada tendiente a baja, y el 48.5 % restante (16 pozos), 
presentan una vulnerabilidad moderada. Al no existir una diferencia estadistica significativa 
(p>0.01) se define en general al acuífero con un grado de vulnerabilidad intrinseco moderado a 
la polución.  
 
Para analizar el comportamiento hidrogeoquímico de la cuenca, se seleccionaron 10 puntos de 
muestreo pertenecientes a las bases de datos provistas por consultoras ambientales y la CAR, 
los cuales extraen agua del acuífero de los sedimentos Sabana y Chía, de estos, (9) nueve son 
pozos de extracción y (1) un aljibe. Los muestreos se realizaron en los meses de julio (periodo 
seco) y octubre (periodo lluvioso) del año 2014. Con el fin de garantizar la representatividad de 
la muestra de agua subterránea en cada punto de muestreo, se hizo la revisión de las guías y 
protocolos elaborados por organismos como IGRAC (International Groundwater Resources 
Assessment Centre), IGME (Instituto Geológico y Minero de España), USGS (Geological-Survey 
United States) y EPA (United States Environmental Protection Agency). 
 
Con base en los datos obtenidos para los dos meses de muestreo se obtuvo que los parámetros 
presentan distribuciones asimétricas (ʮ1 ≠ 0) tanto de izquierda como de derecha con rangos 
entre 0.4 ± 0.1 mg/L (para el ión cloro) y 276.1 ± 178.5 mg/L (TDS) y un %CBE medio absoluto 
de 7.2 ± 2.3% para los meses analizados.  
 
Al comparar los resultados obtenidos con el capítulo II de la Resolución 2115 de 2007 realizada 
por el Ministerio de la Protección Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial (MAVDT) de Colombia, por medio del cual se señalan características, instrumentos 
básicos y frecuencias  del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo 
humano, las muestras de agua cumplen con la mayoría de los requerimientos para el consumo 
humano, a excepción del analíto Hierro y la alcalinidad total para el 30% de los pozos en el mes 
de octubre, los cuales superan los límites máximos admisibles. Los resultados obtenidos, 
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referentes a la concentración de Plomo (Pb) en las muestras estudiadas, no permiten hacer 
comparación con la normatividad estudiada dado que los valores obtenidos se encuentran por 
debajo de los límites de detección del equipo (Límite de detección inferior < 0.5 mg Pb/L). Con 
base en estos resultados, para la potabilización de este tipo de agua se recomienda que en los 
pozos muestreados se realice tratamiento convencional y la determinación de parámetros 
microbiológicos para las mismas. 
 
A su vez, se compararon los resultados obtenidos con en el capítulo IV del Decreto 1594 de 
1984, y en específico con el artículo 40 del presente decreto el cual consigna los criterios 
admisibles para el uso agrícola, determinando que las muestras analizadas para los dos 
periodos muestreados no superan los valores máximos establecidos a excepción de los 
elementos Fe (80% de puntos de muestreo para julio y octubre) y Cu (totalidad de los pozos 
para julio y octubre). Al determinar los parámetros e indicadores según el parágrafo 2 del 
presente decreto para interpretar la calidad de agua para irrigación, se encuentra que las 
muestras estudiadas no son recomendadas para riego debido que presentan clasificación 
condicionada o no recomendada en uno o más indicadores. Para valores de TDS (restricción 
ligera a moderada 10% en los meses muestreados), para el carbonato sódico residual (10% 
condicionados y 30% no recomendables para julio y 30% condicionados y 20% no 
recomendables para octubre), de Salinidad Efectiva (40% no recomendada para el mes de julio 
y 10% no recomendada para octubre) y Porcentaje de Sodio posible (90% no recomendado 
para julio y octubre). 
Al determinar las facies hidroquímicas presentes en la cuenca del Río Chicú, se determinan 4 
grupos con características similares. El subgrupo G1, conglomera aguas con facies 
hidroquímicas sulfatadas y/o cloruradas cálcicas y/o magnésicas, en el cual se presenta el pozo 
P-Te-10 (Mg-Na-SO4-HCO3) para el mes de julio producida por una marcada interacción de las 
aguas recargadas de origen meteórico con los sedimentos suprayacientes al acuífero 
(formaciones Labor – Tierna, Conejo y Guaduas) que se encuentran en las faldas de la 
montaña, los cuales generan una modificación en la composición química de las aguas 
extraídas en la zona. El subgrupo G2, son aguas con facie hidroquímica clorurada y/o sulfatada 
sódica, extraídas de los pozos P-Te-04 (Na-SO4-HCO3) y P-Ta-13 (K-Ca-Na-SO4-HCO3) (julio) y 
Al-Te-02 (Na-Ca-SO4-HCO3), P-Te-04 (Na-HCO3-SO4), P-Te-09 (Na-SO4-HCO3) y P-Ta-13 (K-
Ca-Na-SO4-HCO3) (segundo muestreo), ubicadas en la zona de descarga y una zona cercana al 
área de recarga N de la cuenca, que exhiben un mayor tiempo de tránsito a través de los 
sedimentos del acuífero y una evolución aniónica siguiendo la secuencia de Chevotareb.  
 
El subgrupo G3, son aguas con facie hidroquímica bicarbonatada cálcica y/o magnésica a la 
cual pertenecen el pozo P-Te-07 (Ca-HCO3)  (julio/14) y los pozos P-Te-06 (Ca-Na-HCO3), P-
Te-07 (Ca-Na-HCO3) y P-Te-10 (Mg-Na-Ca-HCO3-SO4) (octubre/14) situados al N-NE de la 
cuenca, sobre las zonas potenciales de recarga obteniendo aguas ricas en iónes bicarbonato, 
calcio y magnesio, debido a su origen meteórico y corto tiempo de residencia. Por último, el 
subgrupo G4, con facie hidroquímica bicarbonatada sódica, obtenida de los pozos Al-Te-02 (Na-
Ca-HCO3), P-Te-05 (Na-HCO3), P-Te-06 (Na-HCO3), P-Te-09 (Na-HCO3-SO4), P-Te-11 (Na-
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HCO3-SO4) y P-Ta-12 (Na-HCO3) (julio/14) y P-Te-05 (Na-Mg-HCO3-SO4), P-Te-11 (Na-HCO3) y 
P-Ta-12 (Na-HCO3) (octubre/14); dispersos sobre la cuenca media y baja, con el predominio del 
ión bicarbonato y del catión sodio dadas las características sedimentarias de la cuenca que 
permiten el intercambio catiónico reverso. 
 
Al analizar el comportamiento hidroquímico de la zona de estudio a través del uso de relaciones 
iónicas, se determina una independencia lineal entre las variables (-0.5≤r≤0.5)  a excepción de 
las relaciones Na+ - HCO3- (rJul = 0.89; rOct = 0.74), K+ - SO42- (rJul = 0.84; rOct = 0.89), NO3- - Cl- 
(rJul = 0.87), Mg2+ - HCO3- (rJul = 0.71; rOct = 0.71) y   Ca2+ - HCO3- (rOct = 0.75), mostrando que la 
hidrogeoquímica de la zona estudiada es gobernada mayormente por los iónes Na+, Mg2+, Ca2+, 
SO42- y HCO3-, presentándose un enriquecimiento respecto a los iónes sodio y sulfato y un 
empobrecimiento de iónes magnesio y calcio, aludido al intercambio catiónico que se produce 
entre la matriz sedimentaria de carácter arcilloso con el agua subterránea.  
 
Este comportamiento fue confirmado a través del uso de indicadores hidroquímicos, los cuales 
sugerían que el intercambio catiónico es un factor probable en la hidroquímica del acuífero 
estudiado cuyo comportamiento es reverso; existe un intercambio entre los cationes Na+ y K+ 
presentes en la roca huésped y el Ca2+ y Mg2+ presente en el agua. En torno al enriquecimiento 
y evolución iónica del acuífero se encuentra que esta es producida por la meteorización y 
disolución de silicatos presentes en la matriz arcillosa que conforma los sedimentos en el 
acuífero estudiado, además de la disolución de minerales de carbonato y sulfato. Esta 
disolución de minerales de carbonato, permite la meteorización y solución de la dolomita en el 
sistema dado que es facilitada por la presencia del ácido carbónico producido por los procesos 
de equilibrio de las especias carbonatadas. 
 
Con el fin de ampliar la información obtenida por el muestreo fisicoquímico se utilizaron tecnicas 
estadísticas multivariantes que permitieron identificar los factores más importantes que explican 
la variabilidad de los datos. A través del analisis de conglomerados jerárquico y de 
componentes principales, se evidencia que el principal proceso que controla la hidrogeoquímica 
de la cuenca son los de intercambio catiónico reverso en los que intervienen los iónes 
bicarbonato, sulfato, sodio, calcio y magnesio seguido de los procesos conjuntos del 
enriquecimiento iónico del que sufre el agua a medida que transita e interacciona con los 
sedimentos del acuífero, corroborado por el aumento en la concentración de TDS, Fe y Cu a 
favor del gradiente hidraulico.  
 
En torno al ión N-NO3-, clásico indicador de impacto causado por actividades agrícolas, 
presenta un comportamiento disímil entre los dos periodos de estudio con diferencias 
estadísticamente significativas (p<0.05) producto del comportamiento hidrogeológico en al zona. 
Se observa un aumento en la concentración en el mes de octubre en comparación con el mes 
de julio (valores máximos: 1.60 mg N- NO3-/L julio; 4.50 mg N- NO3-/L octubre), que se 
concentra en la zona plana de la cuenca. Este aumento es explicado por la disminución de los 
niveles freáticos que se producen en el mes de octubre que causa una reconcentración de este 
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anión, sumado al inicio e intesificación de cosechas, que trae consigo el uso de agroquímicos y 
el aumento de lluvias por la llegada del periodo húmedo favoreciendo la recarga de agua rica en 
nitrato. Aunque las concentraciones presentes de nitrato en la cuenca no sobrepasan los límites 
permisivos, su presencia en el área plana de la cuenca es indicador de impacto antropíco leve 
al cual se debe hacer un continuo seguimiendo con el fin de evidenciar si los procesos de 
dilución manifestados en el mes de julio son ciclicos, pudiendo ser considerados como un 
proceso de autoremediación en la cuenca.  
 
Por parte de los elementos Cu y Pb, no se evidencia que se relacionen a algún proceso 
antrópico dado que sus concentraciones homogéneas temporal y espacialmente no superan los 
0.65 ± 0.10 mg Cu/L y <0.5 ± 0.0 mg Pb/L, pudiendo interpretar que su presencia en la cuenca 
se debe a  procesos naturales de meteorización y disolución de minerales ricos en estos 
elementos originados en la zona de recarga por interacción entre el agua y los sedimentos que 
conforman la zona de montaña que limitan al acuífero estudiado. Espacialmente, se observa 
una correlación entre el comportamiento hidrogeológico de la cuenca y los procesos que alteran 
su comportamiento natural y las características hidroquímicas de la zona. Sobre las zonas de 
recarga se presentan características de pH ácido producto de la incorporación al sistema de 
aguas bicarbonatadas que generan en la cuenca procesos de equilibrio ácido – base y 
equilibrios de especies carbonatadas influenciados por la dilución de minerales carbonatados 
cálcicos y magnésicos. Se evidencia a su vez enriquecimiento iónico relacionado con los flujos 
regionales presentes en el acuífero. 
 
Se confirma el origen de los elementos Cu y Fe que nacen desde las zonas de recarga donde 
se presenta interacción con sedimentos pertenecientes al Grupo Guadalupe (Formación 
Arenisca Dura). A su vez se evidencia la presencia de una zona de flujo lento ubicada al NE de 
la cuenca determinada por sus altas concentraciones de TDS, Na, Ca, SO42- y Fe en 
comparación al resto de la cuenca que hacen que estas aguas presenten características 
similares a las encontradas en aguas evolucionadas como son las aguas de descarga. En 
definitiva, se evidencia una zona de recarga lateral ubicada al SE de la cuenca, que se hace 
evidente en el mes de octubre al presentar una elevada precipitación (> 105 mm) y por sus 
concentraciones de HCO3- y pH similares a la zona de recarga definida al N de la cuenca.  
 
Con base en los datos obtenidos, se evidencian zonas hidrogeológicamente problemáticas en 
torno a la explotación en la zona centro de recarga donde los abatimientos han superado los 90 
m causado por la sobre explotación del recurso. Una segunda zona problemática se presenta al 
NE de la cuenca donde se están generando abatimientos mayores a 30 m, producidos por 
sectores de cultivo de flores mayormente, cuyos regímenes de extracción son continuos 
excediendo las 24 horas continuas. Hidroquímicamente, la cuenca no presenta zonas críticas en 
torno a impacto antrópico gracias a sus características arcillosas que en la mayoría de la 
cuenca le proveen un grado de vulnerabilidad moderado a bajo, no obstante la presencia de ión 
nitrato en la zona plana de la cuenca en meses de reducción de niveles freáticos (octubre) 
sobre la zona plana de la cuenca, lugar donde se presenta la mayor conglomeración de 
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parcelas dedicadas a la agricultura y pastoreo y que en dicho mes incrementa su actividad, 
hacen que esta zona problemática deba ser vigilada, con el fin de evidenciar su comportamiento 
en meses posteriores donde se produce un aumento en la explotación por la llegada del periodo 
seco a la zona (diciembre - enero). 
 
Para finalizar, la cuenca no presenta un grado de alteración antrópica hidroquímica elevada 
producto de sus características geológicas, donde los mayores efectos se evidencian en meses 
de reducción de niveles freáticos, concordantes con meses húmedos donde los procesos 
agrícolas se aceleran. También se observa que la cuenca muestra procesos de dilución que 
pueden ser considerados como fenómenos de autorregulación y autorremediación que tienen 
que ser confirmados a través del seguimiento de la cuenca en meses posteriores de déficit y 
exceso hídrico (enero y abril, respectivamente). A su vez los procesos de explotación y sobre-
explotación generados por las actividades agrícolas y ganaderas que conforman el uso 
mayoritario del suelo en la cuenca, son las actividades económicas más significativas que 
producen alteraciones representativas en los flujos regionales y locales y que su consecuencia 
a largo plazo pueden ser adversas en torno a la adquisición de este recurso para las habitantes 






























• Realizar un nuevo inventario de pozos y aljibes que explotan la cuenca con el fin de 
mejorar la estimación de la descarga que producen estos sobre le recurso hídrico 
subterráneo, lo cual permitirá mejorar la precisión del balance hídrico para la cuenca. 
 
• Aumentar la densidad de pozos analizados, con el fin de mejorar la resolución del 
análisis para poder determinar los procesos que controlan la variabilidad hidroquímica en 
zonas importantes como son las de recarga al NNW y zonas de transito lento al NE de la 
cuenca, así como zonas de recarga lateral importantes ubicadas al SE de la zona de 
estudio. 
 
• Realizar los muestreos utilizando testigo de muestreo y en el laboratorio patrones 
internos con el fin de tener herramientas para el analista de datos, que permitan 
corroborar la validez de los datos obtenidos.   
 
• Determinar nuevas variables fisicoquímicas como compuestos orgánicos persistentes 
(e.g. pesticidas), microorganismos (e.g. coliformes totales y fecales) que permitan 
identificar nuevas zonas críticas en términos de calidad hidroquímica.  
 
• Realizar muestreos en los meses de Enero – Diciembre (periodo seco) y Abril – Mayo 
(periodo húmedo), los cuales permitan corroborar los datos encontrados en torno a los 
procesos de dilución y reconcentración iónica que se generan en el acuífero estudiado, 
con el fin de comprobar la existencia de un fenómeno de autorremediación en la cuenca.  
 
• Datar por medio de isotopos la edad del agua extraída en el acuífero, con el fin de 
determinar las zonas donde se producen las recargas de acuíferos infrayacientes.  
 
• Generar sobre la cuenca una red de monitoreo con el fin de obtener datos continuos en 
términos espaciales y temporales de niveles de agua y datos sobre variables 
fisicoquímicas. 
 
• Realizar la determinación in situ de la variable “Alcalinidad Total”, la cual provee 
información sobre la concentración de iónes carbonato y bicarbonato, con el fin de 
reducir el porcentaje de error del balance iónico. 
 
• Actualizar los parámetros hidráulicos para la cuenca que junto a una continua obtención 
de datos hidrogeológicos e hidroquímicos permitan actualizar los modelos 
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1. ANEXO 1.  
SERIES PLUVIOMÉTRICAS 
PARA LAS ESTACIONES 



































2. ANEXO 2.  
 
BALANCE HÍDRICO PARA LA 




Mes Días P (mm) 
T 
[°C] I I y a N K ETP ΔP Alm t Ppaa Exceso Δalm 
Almt-1 + 
ΔP ETr Def TA Ro Inf 
Serie: ZU; RAU: 5 mm 
Ene 31 31.2 13.3 4.4 
55.5 
11.9 1.0 53.9 -22.7 0.0 -24.6 0.0 -3.4 -19.3 34.5 
-
19.3 0.0 0.0 0.0 
Feb 28 46.9 13.6 4.6 12.0 0.9 50.9 -4.0 0.0 -28.6 0.0 0.0 -4.0 47.0 -4.0 0.0 0.0 19.3 
Mar 31 83.2 13.9 4.7 12.1 1.0 58.4 24.8 5.0 0.0 19.8 5.0 24.8 58.4 0.0 19.8 9.9 23.9 
Abr 30 102.2 14.2 4.8 12.2 1.0 58.5 43.8 5.0 0.0 43.8 0.0 48.8 58.5 0.0 53.7 26.9 0.0 
May 31 101.6 14.2 4.9 12.4 1.1 61.7 39.9 5.0 0.0 39.9 0.0 44.9 61.7 0.0 66.8 33.4 0.0 
Jun 30 69.4 13.9 4.7 12.4 1.0 58.1 11.3 5.0 0.0 11.3 0.0 16.3 58.1 0.0 44.7 22.3 0.0 
Jul 31 59.9 13.6 4.5 
1.4 
12.3 1.1 57.4 2.5 5.0 0.0 2.5 0.0 7.5 57.4 0.0 24.8 12.4 0.0 
Ago 31 44.9 13.6 4.6 12.3 1.1 57.6 -12.7 0.4 -12.7 0.0 -4.6 -7.7 49.5 -8.1 0.0 0.0 0.0 
Sep 30 62.7 13.6 4.5 12.1 1.0 54.7 8.1 5.0 0.0 3.5 4.6 8.5 54.7 0.0 3.5 1.7 19.1 
Oct 31 106.7 13.7 4.6 12.0 1.0 56.9 49.9 5.0 0.0 49.9 0.0 54.9 56.9 0.0 51.6 25.8 20.6 
Nov 30 91.1 13.8 4.7 11.9 1.0 55.2 35.9 5.0 0.0 35.9 0.0 40.9 55.2 0.0 61.7 30.8 0.0 
Dic 31 53.1 13.6 4.5 11.8 1.0 55.0 -1.9 3.4 -1.9 0.0 -1.6 3.1 54.7 -0.3 0.0 0.0 0.0 
Series: TF2-y, CF1-x, PF1-t; RAU: 100 mm 
Ene 31 31.2 13.3 4.4 
55.5 
11.9 1.0 53.9 -22.7 78.2 -24.6 0.0 -19.9 75.4 51.1 -2.8 0.0 0.0 0.0 
Feb 28 46.9 13.6 4.6 12.0 0.9 50.9 -4.0 75.1 -28.6 0.0 -3.1 74.2 50.0 -0.9 0.0 0.0 0.0 
Mar 31 83.2 13.9 4.7 12.1 1.0 58.4 24.8 99.9 -0.1 0.0 24.8 99.9 58.4 0.0 0.0 0.0 50.6 
Abr 30 102.2 14.2 4.8 12.2 1.0 58.5 43.8 100.0 0.0 43.7 0.1 143.7 58.5 0.0 43.7 21.9 22.0 
May 31 101.6 14.2 4.9 12.4 1.1 61.7 39.9 100.0 0.0 39.9 0.0 139.9 61.7 0.0 61.8 30.9 0.0 
Jun 30 69.4 13.9 4.7 12.4 1.0 58.1 11.3 100.0 0.0 11.3 0.0 111.3 58.1 0.0 42.2 21.1 0.0 
Jul 31 59.9 13.6 4.5 
1.4 
12.3 1.1 57.4 2.5 100.0 0.0 2.5 0.0 102.5 57.4 0.0 23.6 11.8 0.0 
Ago 31 44.9 13.6 4.6 12.3 1.1 57.6 -12.7 88.1 -12.7 0.0 -11.9 87.3 56.9 -0.8 0.0 0.0 0.0 
Sep 30 62.7 13.6 4.5 12.1 1.0 54.7 8.1 96.1 -3.9 0.0 8.1 96.1 54.7 0.0 0.0 0.0 16.9 




Nov 30 91.1 13.8 4.7 11.9 1.0 55.2 35.9 100.0 0.0 35.9 0.0 135.9 55.2 0.0 58.9 29.4 0.0 
Dic 31 53.1 13.6 4.5 11.8 1.0 55.0 -1.9 98.1 -1.9 0.0 -1.9 98.1 55.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Serie: CF2-s; RAU: 150 mm 
Ene 31 31.2 13.3 4.4 
55.5 
11.9 1.0 53.9 -22.7 127.3 -24.6 0.0 -20.8 125.4 51.9 -1.9 0.0 0.0 0.0 
Feb 28 46.9 13.6 4.6 12.0 0.9 50.9 -4.0 123.9 -28.6 0.0 -3.4 123.3 50.3 -0.7 0.0 0.0 0.0 
Mar 31 83.2 13.9 4.7 12.1 1.0 58.4 24.8 148.8 -1.2 0.0 24.8 148.8 58.4 0.0 0.0 0.0 50.3 
Abr 30 102.2 14.2 4.8 12.2 1.0 58.5 43.8 150.0 0.0 42.6 1.2 192.6 58.5 0.0 42.6 21.3 23.7 
May 31 101.6 14.2 4.9 12.4 1.1 61.7 39.9 150.0 0.0 39.9 0.0 189.9 61.7 0.0 61.2 30.6 0.0 
Jun 30 69.4 13.9 4.7 12.4 1.0 58.1 11.3 150.0 0.0 11.3 0.0 161.3 58.1 0.0 41.9 21.0 0.0 
Jul 31 59.9 13.6 4.5 
1.4 
12.3 1.1 57.4 2.5 150.0 0.0 2.5 0.0 152.5 57.4 0.0 23.4 11.7 0.0 
Ago 31 44.9 13.6 4.6 12.3 1.1 57.6 -12.7 137.8 -12.7 0.0 -12.2 137.3 57.1 -0.5 0.0 0.0 0.0 
Sep 30 62.7 13.6 4.5 12.1 1.0 54.7 8.1 145.9 -4.2 0.0 8.1 145.9 54.7 0.0 0.0 0.0 16.7 
Oct 31 106.7 13.7 4.6 12.0 1.0 56.9 49.9 150.0 0.0 45.7 4.1 195.7 56.9 0.0 45.7 22.9 31.1 
Nov 30 91.1 13.8 4.7 11.9 1.0 55.2 35.9 150.0 0.0 35.9 0.0 185.9 55.2 0.0 58.8 29.4 0.0 
Dic 31 53.1 13.6 4.5 11.8 1.0 55.0 -1.9 148.1 -1.9 0.0 -1.9 148.1 55.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Serie: PF2-r; RAU: 200 mm 
Ene 31 31.2 13.3 4.4 
55.5 
11.9 1.0 53.9 -22.7 176.8 -24.6 0.0 -21.2 175.4 52.4 -1.4 0.0 0.0 0.0 
Feb 28 46.9 13.6 4.6 12.0 0.9 50.9 -4.0 173.3 -28.6 0.0 -3.5 172.8 50.4 -0.5 0.0 0.0 0.0 
Mar 31 83.2 13.9 4.7 12.1 1.0 58.4 24.8 198.2 -1.8 0.0 24.8 198.2 58.4 0.0 0.0 0.0 50.2 
Abr 30 102.2 14.2 4.8 12.2 1.0 58.5 43.8 200.0 0.0 41.9 1.8 241.9 58.5 0.0 41.9 21.0 24.7 
May 31 101.6 14.2 4.9 12.4 1.1 61.7 39.9 200.0 0.0 39.9 0.0 239.9 61.7 0.0 60.9 30.5 0.0 
Jun 30 69.4 13.9 4.7 12.4 1.0 58.1 11.3 200.0 0.0 11.3 0.0 211.3 58.1 0.0 41.8 20.9 0.0 
Jul 31 59.9 13.6 4.5 
1.4 
12.3 1.1 57.4 2.5 200.0 0.0 2.5 0.0 202.5 57.4 0.0 23.3 11.7 0.0 
Ago 31 44.9 13.6 4.6 12.3 1.1 57.6 -12.7 187.7 -12.7 0.0 -12.3 187.3 57.2 -0.4 0.0 0.0 0.0 
Sep 30 62.7 13.6 4.5 12.1 1.0 54.7 8.1 195.8 -4.3 0.0 8.1 195.8 54.7 0.0 0.0 0.0 16.6 




Nov 30 91.1 13.8 4.7 11.9 1.0 55.2 35.9 200.0 0.0 35.9 0.0 235.9 55.2 0.0 58.7 29.3 0.0 
Dic 31 53.1 13.6 4.5 11.8 1.0 55.0 -1.9 198.1 -1.9 0.0 -1.9 198.1 55.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Serie: BF1; RAU: 350 mm 
Ene 31 31.2 13.3 4.4 
55.5 
11.9 1.0 53.9 -22.7 326.2 -24.6 0.0 -21.8 325.4 53.0 -0.8 0.0 0.0 0.0 
Feb 28 46.9 13.6 4.6 12.0 0.9 50.9 -4.0 322.5 -28.6 0.0 -3.7 322.2 50.6 -0.3 0.0 0.0 0.0 
Mar 31 83.2 13.9 4.7 12.1 1.0 58.4 24.8 347.3 -2.7 0.0 24.8 347.3 58.4 0.0 0.0 0.0 50.0 
Abr 30 102.2 14.2 4.8 12.2 1.0 58.5 43.8 350.0 0.0 41.1 2.7 391.1 58.5 0.0 41.1 20.6 25.9 
May 31 101.6 14.2 4.9 12.4 1.1 61.7 39.9 350.0 0.0 39.9 0.0 389.9 61.7 0.0 60.5 30.3 0.0 
Jun 30 69.4 13.9 4.7 12.4 1.0 58.1 11.3 350.0 0.0 11.3 0.0 361.3 58.1 0.0 41.5 20.8 0.0 
Jul 31 59.9 13.6 4.5 
1.4 
12.3 1.1 57.4 2.5 350.0 0.0 2.5 0.0 352.5 57.4 0.0 23.2 11.6 0.0 
Ago 31 44.9 13.6 4.6 12.3 1.1 57.6 -12.7 337.5 -12.7 0.0 -12.5 337.3 57.4 -0.2 0.0 0.0 0.0 
Sep 30 62.7 13.6 4.5 12.1 1.0 54.7 8.1 345.6 -4.4 0.0 8.1 345.6 54.7 0.0 0.0 0.0 16.4 
Oct 31 106.7 13.7 4.6 12.0 1.0 56.9 49.9 350.0 0.0 45.5 4.4 395.5 56.9 0.0 45.5 22.7 31.6 
Nov 30 91.1 13.8 4.7 11.9 1.0 55.2 35.9 350.0 0.0 35.9 0.0 385.9 55.2 0.0 58.6 29.3 0.0 
Dic 31 53.1 13.6 4.5 11.8 1.0 55.0 -1.9 348.1 -1.9 0.0 -1.9 348.1 55.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Serie: VN1; RAU: 250 mm 
Ene 31 31.2 13.3 4.4 
55.5 
11.9 1.0 53.9 -22.7 226.6 -24.6 0.0 -21.5 225.4 52.7 -1.2 0.0 0.0 0.0 
Feb 28 46.9 13.6 4.6 12.0 0.9 50.9 -4.0 223.0 -28.6 0.0 -3.6 222.5 50.5 -0.4 0.0 0.0 0.0 
Mar 31 83.2 13.9 4.7 12.1 1.0 58.4 24.8 247.8 -2.2 0.0 24.8 247.8 58.4 0.0 0.0 0.0 50.1 
Abr 30 102.2 14.2 4.8 12.2 1.0 58.5 43.8 250.0 0.0 41.6 2.2 291.6 58.5 0.0 41.6 20.8 25.2 
May 31 101.6 14.2 4.9 12.4 1.1 61.7 39.9 250.0 0.0 39.9 0.0 289.9 61.7 0.0 60.7 30.4 0.0 
Jun 30 69.4 13.9 4.7 12.4 1.0 58.1 11.3 250.0 0.0 11.3 0.0 261.3 58.1 0.0 41.7 20.8 0.0 
Jul 31 59.9 13.6 4.5 
1.4 
12.3 1.1 57.4 2.5 250.0 0.0 2.5 0.0 252.5 57.4 0.0 23.3 11.6 0.0 
Ago 31 44.9 13.6 4.6 12.3 1.1 57.6 -12.7 237.6 -12.7 0.0 -12.4 237.3 57.3 -0.3 0.0 0.0 0.0 
Sep 30 62.7 13.6 4.5 12.1 1.0 54.7 8.1 245.7 -4.4 0.0 8.1 245.7 54.7 0.0 0.0 0.0 16.5 




Nov 30 91.1 13.8 4.7 11.9 1.0 55.2 35.9 250.0 0.0 35.9 0.0 285.9 55.2 0.0 58.7 29.3 0.0 
































3. ANEXO 3.  
 
POZOS QUE EXPLOTAN EL 
ACUÍFERO DE SEDIMENTOS 














VI - 01 CARRASQUILLA TENJO LA TABLA ACTIVO 1025608.00 989418.00 2578.00 2559.29 NA 2565.50 2564.40 
VI - 05 POVEDA 1 TENJO LAGUNA VERDE ACTIVO 1032164.00 998286.00 2587.00 2566.05 2561.44 2564.00 2566.00 
VI - 06 POVEDA 1 TENJO EL CUCHARO INACTIVO 1032437.00 998840.00 2593.00 2576.71 NA 2578.30 2576.99 
VI - 09 CHURUGUACA TENJO FINLANDIA INACTIVO 1029812.00 992927.00 2582.00 2567.22 2563.32 2561.98 2561.98 
VI - 10 LOS GUACOS TENJO SANTA ANA ACTIVO 1029271.00 990008.00 2758.00 2730.12 2699.70 2710.40 2714.80 
VI - 11 CARRASQUILLA TENJO GUAICATA INACTIVO 1024096.00 986616.00 2581.00 2550.55 2497.31 2524.10 2522.80 
VI - 12 CARRASQUILLA TENJO GUAICATA ACTIVO 1023608.00 986913.00 2587.00 2556.89 2551.91 2553.85 2548.50 
VI - 13 CHITASUGA TENJO EL TAO ACTIVO 1029795.00 990683.00 2595.00 NA 2529.39 2538.10 2550.50 
VI - 18 CARRASQUILLA TENJO LEJANÍAS INACTIVO 1025873.00 987556.00 2578.00 2550.78 2546.41 2544.30 2549.70 
VI - 19 CARRASQUILLA TENJO LA CASTAÑA INACTIVO 1024099.00 987702.00 2577.00 2556.70 2551.15 2545.50 2551.80 
VI - 20 GUANGATA TENJO CAMPO ALEGRE ACTIVO 1030539.00 995657.00 2586.00 NA NA 2567.50 2567.70 
VI - 21 PALO VERDE TENJO LA RINCONADA ACTIVO 1034023.00 999204.00 2578.00 2563.14 2562.53 2567.80 2567.99 
VI - 23 ZONA URBANA TENJO LA SERENA INACTIVO 1030511.00 992224.00 2611.00 NA 2598.29 2599.30 2600.70 
VI - 24 CHINCE TENJO SAUSALITO INACTIVO 1031215.00 993110.00 2608.00 NA NA 2553.00 2560.90 
VI - 25 CHITASUGA TENJO MIRA ALTA INACTIVO 1029505.00 990430.00 2598.00 2551.88 2546.81 2564.30 2560.50 
VI - 26 
VUELTA 
GRANDE TENJO EL JUNCAL ACTIVO 1019520.00 992030.00 2556.00 2532.29 2530.53 2503.80 2522.20 
VI - 28 EL ESTANCO TENJO LOS GUACOS INACTIVO 1027265.00 989332.00 2595.00 2571.81 2581.80 2581.50 2584.20 
VI - 30 LOURDES TENJO LOS SAUCES ACTIVO 1035790.00 998976.00 2593.00 2579.82 2581.56 2582.80 2581.99 
VI - 32 JACALITO TENJO EL DESCANSO ACTIVO 1021567.00 989496.00 2568.00 2546.90 2543.25 2545.50 2544.20 
VI - 33 CHITASUGA TENJO FINCA SAN JORGE INACTIVO 1027171.00 992003.00 2587.00 2559.57 2554.06 2558.40 2569.50 
VI - 34 PALO VERDE TABIO EL GAVE MANTENIMIENTO 1034603.00 998446.00 2597.00 2584.18 2596.82 2586.30 2586.99 
VI - 35 POVEDA II TENJO LA UNIÓN ACTIVO 1031340.00 997277.00 2593.00 NA NA 2569.40 2569.59 
VI - 36 CHINCE TENJO EL CARPINTERO ACTIVO 1030710.00 994629.00 2587.00 2572.54 2568.46 2569.50 2570.80 
VI - 39 SANTA CRUZ TENJO LETICIA ACTIVO 1026832.00 993707.00 2582.00 2560.89 2559.43 2559.60 2559.70 
VI - 40 CARRASQUILLA TENJO MI TIERRA ACTIVO 1027618.00 988326.00 2585.00 2545.27 2525.09 2527.00 2532.60 
VI - 41 SANTA CRUZ TENJO LOS NOGALES ACTIVO 1026071.00 993374.00 2585.00 2565.43 2565.73 2569.70 2571.80 





















VI - 44 CEDRO TENJO CEDRO INACTIVO 1032730.00 997093.00 2599.00 2577.89 2579.08 2579.30 2579.80 
VI - 53 POVEDA II TENJO GARDEN HERB ACTIVO 1031109.00 998327.00 2599.00 NA NA 2585.30 2587.95 
VI - 55 CARRASQUILLA TENJO LOS GUACOS ACTIVO 1027336.00 989505.00 2582.00 NA 2564.56 2563.80 2566.80 
VI - 56 CARRASQUILLA TENJO LAS MANITAS ACTIVO 1028217.00 988748.00 2583.00 NA 2511.14 2531.50 2532.80 
VI - 58 PALO VERDE TABIO SAN BENITO ACTIVO 1032871.00 998977.00 2560.00 NA 2543.80 2548.60 2546.80 
525 - 3 CHITASUGA TENJO LA CASCAJERA ACTIVO 1030644.00 991926.00 2609.00 NA NA 2515.00 2545.80 





















































4. CLASIFICACIÓN DE LAS FORMACIONES GEOLÓGICAS SEGÚN SU 
COMPORTAMIENTO HIDROGEOLÓGICO 
 
Entendiendo que una Unidad Hidrogeológica es un conjunto de formaciones geológicas de 
características hidrogeológicas y funcionamiento similares (entradas, salidas, balance), que en 
ciertos casos son varios estratos estratigráficos los cuales conviene estudiar conjuntamente 
(Sánchez, 2011).  
 
Con base en el comportamiento de dichas unidades hidrogeológicas frente al agua que circula 





Del latín fero: llevar, es una formación geológica que contiene agua en cantidad apreciable y 
que permite que circule a través de ella con facilidad. Se clasifican en porosos, fracturados y 
kársticos según sus características texturales. En términos hidráulicos, es un medio capaz de 
transmitir y almacenar agua  
 
4.1.1. ACUÍFERO POROSO 
 
Este tipo de acuíferos se desarrollan en rocas sedimentarias que presentan porosidad primaria, 
la cual resulta al originarse la formación. Este tipo de acuíferos están constituidos por materiales 
sueltos como arenas, gravas, entre otros, donde el agua que contiene se encuentra entre el 
espacio intragranular de las partículas que conforman el acuífero.  
 
Las características de este tipo de acuífero están determinadas principalmente por la 
granulometría de los materiales y el tipo y cantidad de arcillas que contienen. 
 
4.1.2. ACUÍFERO FRACTURADO 
 
Este tipo de acuífero se desarrolla en rocas ígneas, metamórficas o sedimentarias cementadas 
de permeabilidad primaria muy reducida que presentan porosidad secundaria, la cual es 
producto de rupturas o fisuras que se producen posteriormente al origen de la formación, y son 
producto esfuerzos tectónicos.  
 









Este tipo de acuífero se desarrolla en rocas solubles en agua, tales como calizas, yesos, entre 
otros, que por procesos de disolución forman cavernas por las cuales circula el agua. Este tipo 




Del latín cludo, encerrar, es una formación geológica que contiene agua en cantidad apreciable 
y que no permite que el agua circule a través de ella. Materiales tales como arcillas o limos 




Del latín tardo, impedir, es una formación geológica que contiene agua en cantidad apreciable 
pero si circulación a través de su matriz interna ocurre con dificultad. Este tipo de clasificación 
es un concepto intermedio entre el acuífero y el acuicludo. Materiales tales como arenas 
arcillosas, areniscas, rocas compactas con fracturación o alteración moderadas conforman este 




Del latín fugo, rechazar, es una formación hidrogeológica que no contiene agua porque no 
permite que circule a través de ella. Materiales como el granito o esquisto inalterado y no 
fracturado conforman este tipo de formación. 
 
4.5. CLASIFICACIÓN DE LAS FORMACIONES GEOLÓGICAS SEGÚN SU 
COMPORTAMIENTO HIDRÁULICO. 
 
4.5.1. ACUÍFEROS LIBRES O DE TABLA DE 
AGUA 
Son aquellos (Figura A4.1.) que su límite 
superior (i.e. superficie freática) está a presión 
atmosférica y se encuentra en contacto directo 
con la zona no saturada (ZNS). Al extraer el 
agua a través de una captación (e.g. pozo o 
aljibe), existirá un descenso de la superficie 
freática (i.e. descenso del nivel freático). 
 
Para este tipo de acuífero, la mayor parte de la recarga de agua se produce autóctonamente, 
dado que el agua proviene de un área de alimentación situada sobre el acuífero, la cual permite 
la percolación e infiltración del agua, ya sea de lluvia o de riego. 
 
4.5.2. ACUÍFERO CONFINADO 
Figura A4.1. Acuífero Libre o no-confinado 





Su límite superior se encuentra a presión superior 
a la presión atmosférica. La roca permeable que 
conforma este tipo de acuífero se encuentra 
encajada por formaciones impermeables en su 
techo y piso. Encontrando que todo el acuífero se 
encuentra saturado de agua (Figura A4.2.), por lo 
que al momento de su explotación, ningún poro 
se vacía dado que el agua extraída procede de la 
descompresión del agua y en menor medida de la 
compresión de la matriz sólida; para formaciones 
no consolidadas en condiciones confinadas, el 
agua extraída procede en mayor medida de la compresibilidad de la matriz sólida. 
 
La altura que alcanza el agua en el interior de un sondeo que se encuentra explotando este tipo 
de acuífero hasta equilibrarse con la presión atmosférica es denominada, nivel piezométrico. 
Cuando este nivel se encuentra sobre la superficie del terreno el agua rebosa por la boca de la 
captación, formando lo que se conoce como un pozo artesiano o surgente. 
 
Su recarga se produce en zonas donde existen materiales permeables alejados del punto de 
medición, pudiendo ser directa o indirecta dependiendo que si es agua de lluvia que entra en 
contacto directo con un afloramiento del agua subterránea, o las precipitaciones deben 
atravesar las diferentes capas de suelo antes de 
ser integrada al agua subterránea. 
 
4.5.3. ACUÍFERO SEMI-CONFINADO 
 
Son acuíferos a presión (Figura A4.3.), similares a 
los acuíferos confinados, no obstante por 
presentar algunas capas confinantes 
semipermeables (i.e. acuitardos) en su techo, 
permiten la recarga o descarga de este acuífero. 
 
4.6. PARÁMETROS HIDRÁULICOS DE LOS 
ACUÍFEROS 
 
4.6.1. POROSIDAD TOTAL Y EFICAZ 
 
Las propiedades de las formaciones geológicas y de los materiales que le permiten almacenar 
agua es la porosidad total (mt), la cual es definida como la fracción de espacios vacíos que 
contiene un material sólido respecto al volumen total (Ecuación A4.1.).  
 
Figura A4.2. Acuífero Confinado 
Fuente: Sánchez, 2011. 
Figura A4.3. Acuífero Semi-confinado 




𝑚𝑚𝑡𝑡 = 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑑𝑑𝑃𝑃𝑑𝑑𝑚𝑚𝑣𝑣𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑛𝑛 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑎𝑎𝑚𝑚                    𝐸𝐸𝐸𝐸.  𝐴𝐴4.1. 
 
Siendo necesario diferenciar este parámetro respecto a la porosidad efectiva (mt), la cual se 
refiere a los poros interconectados y que por tanto contribuyen al flujo de agua subterránea 
respecto al volumen total (Ecuación A4.2.).  
 
𝑚𝑚𝑃𝑃 = 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑃𝑃 𝑎𝑎𝑀𝑀𝑚𝑚𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎𝑣𝑣𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑣𝑣𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑛𝑛 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑎𝑎𝑚𝑚          𝐸𝐸𝐸𝐸.𝐴𝐴4.2. 
 
La determinación de este parámetro, para el caso de los 
acuíferos libres puede proporcionar una buena estimación 
del agua que puede contener (Figura A4.4.). La diferencia 
entre ambas porosidades se le denomina retención 
específica, la cual nos indica el volumen de agua adherido 
a los granos que conforman el material y representa el 
agua no utilizable por el flujo de agua subterránea.  
 




intergranular sobre la porosidad total y eficaz (Figura 
A4.5.), presenta características diferentes. Respecto a 
la porosidad total, el tamaño del grano no afecta 
directamente su valor, en cambio, la porosidad eficaz 
se ve afectado, por ejemplo, material de grano fino 
(e.g Arcillas) presenta una retención específica mayor, 
respecto a un material de grano medio o grueso (e.g 
Arenas y gravas, respectivamente). 
 
 
4.6.2. CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA (K) 
 
Este parámetro es definido con la facilidad que un cuerpo ofrece a ser atravesado por un fluido, 
que para nuestro caso es el agua (Sánchez, 2011). Con base en la Ley de Darcy, es posible 
definir a la Conductividad Hidráulica con la constante de proporcionalidad lineal entre el caudal y 
el gradiente hidráulico (Ecuación A4.3.).  
 
𝑄𝑄 = 𝐾𝐾 ∙ 𝑆𝑆𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃ó𝑛𝑛 ∙ Δh
Δl ∴ 𝑄𝑄𝑆𝑆𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃ó𝑛𝑛 = 𝐾𝐾 ∙ ΔhΔl            𝐸𝐸𝐸𝐸.𝐴𝐴4.3. 
 
Figura A4.4. Porosidad eficaz  
Fuente: Sánchez, 2011. 
 
Figura A4.5. Variación de la porosidad con la 
granulometría en materiales detríticos no 
consolidados. 





𝑄𝑄: 𝐶𝐶𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 �𝑚𝑚3 𝑚𝑚� � ; 𝑃𝑃 = ΔhΔl : 𝐺𝐺𝑃𝑃𝑎𝑎𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃á𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝐸𝐸𝑑𝑑 [𝐴𝐴𝑚𝑚𝑃𝑃𝑚𝑚];𝐾𝐾:𝐶𝐶𝑑𝑑𝑛𝑛𝑚𝑚.𝐻𝐻𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝐸𝐸𝑎𝑎 � 𝑚𝑚𝑚𝑚í𝑎𝑎� 
 
Con base en la ecuación 6.3, es posible definir a la Conductividad Hidráulica como el flujo de 
agua que atraviesa una sección unitaria perpendicularmente de acuífero (i.e. medio poroso) 
bajo la influencia lineal de un gradiente unitario a la temperatura de campo.  
 
Las unidades de la Conductividad Hidráulica, al despejar la ecuación A4.3. son las de una 
velocidad (L/T). Basados en el Sistema Internacional sería m/s, no obstante para utilizar 
números más cómodos se utilizan metros/día. 
 
4.6.3. TRANSMISIVIDAD (T) 
Este parámetro nos indica la facilidad de circulación del agua horizontalmente por una 
formación geológica (Figura A4.6.), definida como el caudal de agua que proporciona una 
sección de ancho unitario de frente acuífero sometido a un gradiente del 100% (Montero, 2011).  
 
Figura A4.6. Transmisividad en acuíferos bajo régimen de explotación 
Fuente: Sánchez, 2011. 
 
Su expresión matemática es (Ecuación A4.4.) 
 
 
𝐸𝐸 = 𝐾𝐾 ∙ 𝑃𝑃                    𝐸𝐸𝐸𝐸.𝐴𝐴4.4. 
𝐸𝐸:𝐸𝐸𝑃𝑃𝑎𝑎𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑣𝑣𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚;𝐾𝐾:𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑎𝑎𝑏𝑏𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚; 𝑃𝑃:𝐸𝐸𝑚𝑚𝑝𝑝𝑃𝑃𝑚𝑚𝑑𝑑𝑃𝑃 
 
Debido que las unidades de permeabilidad son L/T y las del espesor L, las unidades de la 
transmisividad serán L2/T, espresandose normalmente en m2/día. 
 
Como características de este parametro hidráulico, cabe decir que esta es variable en acuiferos 
libres, dado que su espesor saturado varía con las oscilaciones de la superficie freática; para 
acuiferos confinados la Transmisividad es constante dado que el espesor también lo es. Con 
base en este parámetro, es posible caracterizar hidráulicamente un acuífero (Tabla A4.1.). 
 
Tabla A4.1. Clasificación de las formaciones hidrogeológicas según su transmisividad (m2/día) 
T (m2/día) 0 1 10 100 1000 




Permeables Permeable Permeable 
Clasificación 











Fuente: Custodio, 1983 citado por Sánchez, 2011. 
 
4.6.4. COEFICIENTE DE 
ALMACENAMIENTO (S) 
 
Representa la cantidad de agua 
cedida por un prisma de acuífero de 
un metro cuadrado de sección y 
altura la de este cuando el nivel 
piezométrico desciende un metro 
(Montero, 2011), en otras palabras 
indica el agua liberada al disminuir la 
presión en un acuífero confinado 
(Ecuación A4.5.). Este parámetro, al 
igual que la porosidad eficaz, es 
adimensional 
𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑃𝑃 𝑎𝑎𝑀𝑀𝑚𝑚𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑚𝑚𝑑𝑑
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑛𝑛 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑎𝑎𝑚𝑚 𝑞𝑞𝑚𝑚𝑃𝑃 ℎ𝑎𝑎 𝑏𝑏𝑎𝑎𝑏𝑏𝑎𝑎𝑚𝑚𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑃𝑃𝐸𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑝𝑝𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑑𝑑𝑚𝑚é𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐸𝐸𝑎𝑎                    𝐸𝐸𝐸𝐸.𝐴𝐴4.5. 
 

















Figura A4.7. Coeficiente de almacenamiento en un acuífero 
confinado 




Tabla A4.2. Valores típicos de coeficiente de almacenamiento 
 































































5. ANEXO 5.  
 
PARÁMETROS PARA LA 
DETERMINACIÓN DE LA 
VULNERABILIDAD DEL 





















































6. ANEXO 6.  
 
FICHAS DE LOS RESULTADOS 
DE ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS 



























































































































































































8. ANEXO 8.  
 
    PLANOS 
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